Experimentelle Untersuchungen über den Einfluss der 
veränderten chemischen Zusammensetzung des um¬ 
gehenden Mediums auf die Entwicklung der Thiere. 

2. Tbeil. 

Weiteres über die morpliologisclie Wirkung der Litliium- 
salze imd ihre theoretische Bedeutung. 

Von 

€urt Hei’bst. 


Mit Tafel 9 und 10 und 5 Figuren im Text. 


Einleitung. 

Bei der Ausarbeitung der Resultate meiner Untersucbungen, 
welche icb im 55. Bande der Zeitsebrift für wissenscbaftlicbe Zoo¬ 
logie {1S92, pag. 446ff.) veröffentlicht habe, wurde ieb auf eine An¬ 
zahl neuer Gedanken und Fragen geführt, welche sich auf die merk¬ 
würdige Wirkungsweise des Lithiums bezogen. Dieselben veranlassten 
mich, im Herbst vorigen Jahres von Neuem nach Neapel aufzubreehen, 
um mir durch erneute Experimente über die Entstehung der Litliium- 
larven Klarheit zu verschaffen. Zugleich trug ich mich mit der Hoff¬ 
nung, dass dabei manche Thatsache würde zu Tage gefördert werden 
können, die eventuell für die tlieoretische Morphologie von Wichtig¬ 
keit werden möchte. 

Bevor ich nun zur Darlegung der Resultate, zu denen mich 
meine diesjährigen Arbeiten geführt haben, übergehe, will ich Einiges 
über die jMethode sagen, deren ich mich bediente, damit meine Nach¬ 
folger genau wissen, unter welchen Bedingungen ich arbeitete. 

Was zunächst die von mir verwandte Lithium lösung anbe¬ 
trifft, so stellte ich mir dieselbe derart her, dass ich zu 100 ccm 
Wasserleitungswasser 3,S g Chlorlithium zusetzte. Ich erhielt auf 
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diese Weise eine iiugefübr 3,7proceutige Lösung, deren Salzgehalt 
annähernd mit dem mittleren Salzgehalt des Älittelmeerwassers über- 
ciustimmte. 

]\Iit der Benutzung von AVasserleitungswasser als I.ösungsmittel 
tur Litiiiumsalze ist nur ein geringfügiger Nachtheil verbunden, näm¬ 
lich der, dass sich eine geringe iMenge des sehr schwer löslichen 
Lithiumkarbonats — besonders bei längerem Stehen — ausscheidet. 
Dies hat jedoch wenig zu bedeuten, denn der Niederschlag löst sich 
in überschüssigem Seewasser höchstens mit Zurücklassung einer ganz 
leichten Trübung wieder auf und ist nicht im Stande, die Vcrsuchs- 
rcsultate in irgend einer Weise zu alteriren. 

Die grollte Zahl meiner diesjährigen Versuche wurden derart 
angestellt, dass ich von der erwähnten 3,7procentigen LiCl-Ijösung 
* 2,0 ccm zu 97,5 ccm ^Meerwasser setzte. Die individuelle Verschieden¬ 
heit der Eier ist zwar bisweilen ziemlich beträchtlich, aber trotzdem 
kann man bei Anwendung des obigen lieceptes fast unbedingt dar¬ 
auf rechnen, Lithiuinlarven aus befruchteten Seeigeleiern zu züchten. 

Im Winter 91/92 benutzte ich zu meinen Versuchen große 
BcchergUiser, welche 2 Liter Wasser fassten; zu meinen dies¬ 
maligen Experimenten habe ich dagegen fast stets kleinere Glas¬ 
schalen verwendet, die bis zu 400 ccm Flüssigkeit enthielten. Selbst¬ 
verständlich konnten in denselben nicht so viele Larven gehalten 
werden, wie in den großen Bechergläsern, aber ihre Form erwies 
sich als bedeutend praktischer. Es ist besonders darauf zu achten, 
die Gläser vor dem Gebrauch gehörig mit Süßwasser und eventuell 
mit etwas Salzsäure zu reinigen, um die an den Glaswänden haf¬ 
tenden Bakterien etc. zu tödteii. 

Die Gefäße wurden durch einen Glasdeekel verschlossen, um 
ihren Inhalt vor Staub und Verdunstung zu schützen. 

Von einer Durchlüftung wurde nach einigen vergeblichen Ver¬ 
suchen abgesehen. Dieselbe ist aber auch vollkommen überliüssig, 
wenn man sich darauf beschränkt, die Entwicklung nur bis zu einem 
gewissen Stadium zu verfolgen. Die Züchtung der Echinideneier 
gelingt bekanntlich bis zum Plnteus mit der größten Leichtigkeit; 
selbst in einer geringen Wassermenge geht die Entwicklung bis zu 
dem genannten Stadium in ganz normaler Weise vor sich. 

Die Versuchsreihen wurden täglich mit einer Controllcultur sorg¬ 
fältig verglichen, wodurch die Jlöglichkeit vollkommen ausgeschlossen 
wurde, dass die Experimente durch irgend welche Nebenumstäude 
altcrirt werden konnten. 


Eben so wie ini Winter 91/92 verwandte icb auch dieses Mal 
zn meinen Versuchen stets Eier, welche in gewöhnlichem Seewasser 
befruchtet worden waren. Zu den meisten Experimenten habe ich die 
Eier von ^phaercchimis gnutiilaru benutzt, da Echimis microtuhercu- 
latus bis Ende December in Neapel vollkommen unbrauchbar ist. 
Seine Eierstöcke und Hoden sind zwar dick angeschwollen, so dass 
die Thiere vollkommen reif erscheinen, aber beim Anschneiden ent¬ 
leeren dieselben nicht Eier oder Sperma, sondern eine milchige 
Flüssigkeit. Das durch die Sommerhitze erwärmte Meerwasscr 
scheint schädigend auf die Geschlechtsorgane des betreffenden See¬ 
igels eiuzuwirken uud eine eigenthümliche Entartung derselben zu 
veranlassen. Schon im Herbst IS9J habe ich die gleiche Erfahrung 
in Neapel gemacht. 

Schießlich sei noch erwähnt, dass man sich zur Lösung einer 
Frage nicht mit einem einzigen Versuche begnügen darf, da man 
sonst leicht wegen des stets etwas abweichenden lleactiousvermögeus 
der Eier von verschiedenen Weibchen zu ungenauen Eesultaten ge¬ 
langen kann. Die Thatsachen, welche im Folgenden zur Darstellung 
kommen sollen, wurden an circa 200 Versuchen gewonnen. Da jeder 
einzelne Versuch im Durchschnitt ungefähr eine Woche in Anspruch 
nimmt, so muss man stets zu gleicher Zeit eine ganze Anzahl Ver¬ 
suchsreihen im Gange haben, wenn man in einem bestimmten Zeit¬ 
raum zu einem Ziele kommen will. 

Sollte Dieser oder Jener die Absicht haben, meine Versuche mit 
Eiern von anderen Thieren zu wiederholen, so sei darauf hingewiesen, 
dass derselbe nicht erwarten darf, etwa auch au Annelidenlarven 
durch Zusatz von Lithium zum Meerwasser morphologische Verände¬ 
rungen zu erhalten. Es ist nämlich zu bedenken, dass das Lithium 
auf die Seeigeleier nicht einfach mechanisch wie auf 
eine todte Masse wirkt, sondern dass die Lithiumlarve 
zweierlei Momenten ihren Ursprung verdankt, einmal 
nämlich der Einwirkung des Lithiums und sodann der 
specifischen Beschaffenheit des verwendeten Eimaterials, 
welches ein S}>ecifischcs Bcactionsvcrmögen besitzt. Ist 
die specifischc Beschaffenheit des Eimatcrials grundverschieden, d. h. 
stammt dasselbe von einer ganz anderen Thiergruppc, so kann ent¬ 
weder eine andere mor})hologische Beaction cintreten, oder es ])raucht 
sich eine solche überhaupt nicht zu zeigen; die Entwicklung der 
Eier würde dann nur eine allgemeine vSchädigung erfahren und auf 
einem früheren oder si)ätcren Stadium überhauj)! ganz stehen bleiben. 
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So habe ich z. B. selbst die Erfahrung* gemacht, dass sieh aus As- 
cidieneiern keine Lithiumlarven züchten lassen. In einer Mischung 
mit pi’ocentiger LiOl-Lösiing entwickelten sich niiinlich sänimt- 

lichc Eier normal; in einer mit 3% waren die Larven ebenfalls 
normal, doch lief die Chorda bisweilen nicht in gerader, sondern in 
welliger Linie durch den rfeliwanz hindurch; in einer mit 4‘yo starben 
die meisten Eier ab, nur einige entwickelten sich und wurden ent¬ 
weder zu normalen Larven oder blieben auf einem früheren Stadium 
stehen; und in der 4. Ciiltur mit .starben alle Eier ab, ohne 
sich zu entwickeln. 

80 weit meine gegenwärtigen Versuche reichen, scheint man 
selbst aus Eiern von Astcriaii glacialis keine Lithiumlarven züchten 
zu können. Auch diese negativen Resultate scheinen mir von einigem 
Interesse zu sein. 

Natürlich ist es sehr wohl möglich, dass sich für die Formen, 
welche sich Lithium gegenüber passiv verhalten, irgend welche an¬ 
deren morphologische Reageutien auftinden ließen, welche eine 
Veränderung des Entwicklungsganges zur Folge hätten. Es kommt 
nur darauf an, eine möglichst große Anzahl von Substanzen zu 
prüfen. 


1 . Capitel. 

Zur Analysis des Eiitwickluiigsgaiiges der Lithiuiiiculturen. 

Wir wollen in diesem Capitel den Versuch machen, den Ent¬ 
wicklungsgang der Lithiumlarven einer genauen analytischen Unter¬ 
suchung zu unterziehen, um uns erstens einige Klarheit darüber zu 
verschaffen, was wir an der normalen Entwicklung durch das Li¬ 
thium eigentlich abgeändert haben, und um zweitens den nächsten 
Ursachen dieser Veränderungen nachzuspüren. 

Zu diesem Zwecke ist cs zuvor nöthig, einen L l)erblick über die 
Entwicklung der Lithiumlarven zu geben. Wir werden dabei 
gezwungen sein, bereits in der 1 , Mittheilung Gesagtes zu wieder¬ 
holen, daneben wird aber auch manche neue Beobachtung mitgctheilt 
werden können. Ich halte es für das Beste, an der Hand eines 
Beis[)ieles die Entwicklung einer Lithiumciiltur kurz zu schildern. 

Die in normalem Seewasser befruchteten Eier von Spluierecldnus 
granularis waren gegen 5 Uhr Nachmittags in eine Lösung gebracht 
worden, welche in lüü Theilcn 1)7,5 Tlicile Meerwasser und *2.5 Theile 
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der 3,7procGntigen Chlorlithiumlösung’ enthielt Die Temperatur der 
verwandten Flüssigkeit betrug 15° C. 

Am anderen Morgen befanden sich in der Cultur Blastulae, 
welche die Eihaut verlassen hatten und unbeweglich am Boden lagen. 
Ein Vergleich derselben mit den Coutrollthieren zeigte, dass sie ein 
etwas anderes Aussehen aufwieseu als diese. Ihr Blastocoel er¬ 
schien nämlich ziemlich klein, dagegen ihre Wandung von bedeuten¬ 
der Dicke (Taf. 9 Fig. 2). Die Größe des Blastocoels und die Dicke 
der Wandung waren bei den verschiedenen Individuen Schwankungen 
unterworfen. 

Bei schwacher Vergrößerung erschien die innere Begrenzungs- 
linie der Blastulawaud von dunkler Farbe, während letztere selbst 
deutlich radiär gestreift war, wie dies in Fig. 2 zu sehen ist. Eine 
genauere Untersuchung bei stärkerer Vergrößerung zeigte, dass diese 
radiäre Streifung der dicken Blastulawand dadurch bedingt ist, dass 
die Zellen nach dem Blastocöl zu in Vacuolen einen wahrscheinlich 
gallertigen Stoff abgeschieden haben, und dass die TrennuiigsflUchen 
dieser Vacuolen alle radiär gestellt sind. Nur Anfangs scheinen 
alle Zellen der Blastula an ihrer inneren Begrenzungsfläche eine 
Vacuole zu besitzen Fig, 2 u. 8}, später aber lassen manche — 
vor Allem die Zellen des vegetativen Poles — dieselben vermissen, wie 
dies z. B. die Fig. 3 und 9 zeigen. So lange sich die Blastula noch 
in der Eihülle befindet, ist von einer vaeuoligen Beschaffenheit ihrer 
Zellen nichts zu sehen; dieselbe bildet sich also erst später aus. 
ln Fig. 1 ist eine Blastula in der Eihülle aus einer Lithiumcultur 
zur Darstellung gebracht. 

Auch in der normalen Entwicklung zeigen die Blastulae von 
Sphaerechimis granularis nach dem Verlassen der Eihülle eine va- 
cuolige Bescliaftenheit ihrer Wandung, und zwar sind es die Zellen 
des animalen Poles, welche vor Allem mit Vacuolen versehen sind, 
während der vegetative Pol davon frei ist. Die Wand erscheint 
in Folge dessen hier dünner und besteht aus niedrigeren, aber com- 
l)akteren Zellen als der übrige Theil der Blastula. Fig, 10 bringt 
eine solche Larve zur Darstellung; an derselben ist noch besonders 
die cigeiithüinliche Anordnung der Zellen in der Zone um den vege¬ 
tativen Pol bemerkenswerth L 


• .li'doin, der die Selexka’scIic und llATSCiiEK’sche Abbildung von den »ür- 
mcfeencliynizellcn« kennt, wird sofort die Ahnliclikeit derselben mit meiner Fig. 10 
aiiffalleii. Ich gUiube, dass die beiden Forscher dasselbe Bild vor Augen gehabt 
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Wiilirciul mau also auch iu der iionualcu Eiitwiekluiig- von 
JSphaererhimis von eiueui vacuoligcii Stadium der l^lastula i-edeii 
kann, obwohl dasselbe meist nicht so ausgeprägt ist wie in den 
Lithiumcultnreu, so kommt ein solches Stadium au den Blastulis von 
Erhüuis microfnhercuJatus uach meinen Eeobachtuugeii überhaupt nicht 
vor, und iu den Lithiumcultureu findet es sich in ähuHcher, aber 
etwas anderer Weise wie bei SphacrccJiinus nur dann, wenn die 
Larven besonders energisch vom Lithium afficirt worden sind. 

Kehren wir nun uach dieser Abschweifung wieder zu unserer 
Lithiumcnltur zurück und verfolgen ihren Entwicklungsgang weiter. 

Sehen wir von der im Vorstehenden beschriebenen stark vacn- 
öligen Beschaffenheit der Blastulawand der Lithiumlarven von Spluter- 
cchmus ab, so besteht das erste Charakteristicuni einer Lithium- 
cultur der Coutrollcultur gegenüber darin, dass die Larven sehr 
lange auf dem Blastulastadium stehen bleiben. Bei Sj-fhaererhinus 
währt dies bei einer Temperatur von 16^ C. so lange, dass die 
Larven selbst am 2. Tage nach erfolgter Befruchtnug noch Blastn- 
lae sind und dass sic sich erst am 3. Älorgen in die Länge gestreckt 
haben. In Fig. 4 ist eine solche Larve abgebildet. Der animale Thcil 
ihrer Wandung zeigt noch eine etwas vaeuolige Beschaffenheit und 
besitzt ziemlich lange und relativ weit von einander entfernte Wimpern; 
der übrige Theil dagegen — seine Größe ist beträchtlichen Schwan- 
knugen unterworfen — besitzt keine Vacuolen mehr, die Zellen sind 
compakt, von ziemlicher Dicke und zeigen ein glänzendes, etwas 
grünliches Aussehen. Die Wimpern sind an diesem Theil kleiner 
als an dem animalen, in welchem sich außerdem die meisten Pig- 
mentzellen an sammeln. Das Aussehen des vegetativen, grün¬ 
lich glänzenden Theiles der langgestreckten Larven ist 
dasselbe wie das des Urdarmes der Gastrula, er unter¬ 
scheidet sich nur in so fern von ihm, als letzterer normalerweise eine 
dünnere Wandung besitzt als ersterer. 

Die langgestreckten Larven haben sich am darauffolgenden Tage 
durch eine Einschnürung iu zwei sich blasig von einander absetzeude 

haben wie ich. Die SELEXKA’schen Abbildungen erklären sich meiner Meinung nach 
so, dass verschieden viele Zellen am vegetativen Pole der Vacuolen entbehrten, 
während die übrigen Zellen der Blastula solche aufwiesen. Die betreffenden 
Zellen lagen also so zu sagen in einer Grube, in der sogen. »Mesenchymgnibe« 
Selenka’s. Bei Echimes kommt das vaeuolige Stadium der Blastula normaler¬ 
weise nicht vor; hier mag Selenka durch Erscheinungen, wie sie Kousciielt 
aij anfuhrt, irregefülirt worden sein, 
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Tlicile gegliedert Fig. 5 ii. 0 . von denen wir in unserer 1. Mit- 
theilnng den dickwandigen Urdarinabsebnitt {ua) und den dünn¬ 
wandigen Gastrulawandabsehnitt r/a] genannt haben. Die 
Grüße dieser beiden primären Abschnitte der typischen Lithiumlarve 
ist starken Schwankungen unterworfen: sie können entweder gleich 
groß sein, oder der Gastrulawandabsehnitt tritt au Größe hinter dem 
Urdarmabschnitt zurück, ja dies kann so weit gehen, dass er dem 
letzteren nur noch als kleiner Knopf aufsitzt, und sehießlich kommt 
es auch vor, dass er überhaupt nicht mehr gebildet wird. In Fig. 1 ß 
Taf. 19 habe ich in meiner 1. xVrbeit eine Reihe Larven abgebildet, 
welche die allmähliche Reduction des Gastrulawandabschnittes schön 
zur Anschauung bringt. Dasselbe zeigen die Fig. 11, (i, 12—14 auf 
Taf. 9 in dieser Arbeit. 

Die Einschnürung zwischen den beiden Blasen geht bei SjyJiacr- 
eclnnus meist so weit, dass überhaupt keine Commnnication zwischen 
den beiden Theilen mehr besteht (vgl. Fig. 7, 12, IS etc.). Bei 
Eclnnus kommt es dagegen bisweilen vor, dass die einzelnen Ab¬ 
schnitte der Lithiumlarven nicht vollkommen von einander abge- 
gliedert werdend 

Wir wollen nun die Entwicklung unserer Lithiumeultur weiter 
verfolgen. Am Tage nach der Abgliederung der beiden primären 
Abschnitte bildet sieh zwischen denselben ein schmales Verbindungs¬ 
stück. Dasselbe entsteht durch secundäres Auswachsen aus der 
dünnwandigen Blase, wie dies an den Fig. 7, 17, 22, 26 auf Taf. 9 
n. 10 zu sehen ist. Bisweilen kann es auch ganz oder th eil weise in 
die dünnwandige Blase eingestülpt sein Taf. 10 Fig. 32). 

Das Verbindungsstück bleibt meist schmal; es kann jedoch auch 
A'orkommen, dass es eine größere Breite gewinnt; dann nimmt aller¬ 
dings Hand in Hand mit der Ausdehnung die Dicke seiner Wandung 
mehr und mehr ab. 

Der dickwandige Theil der Lithiumlarve zeigt manehmal an 
demselben Tage, au welchem das Verbindungsstück entsteht, eine 
mehr oder weniger ausgeprägte Gliederung in zwei Theile, deren 
rclati^ e Größe Scliwankuugen unterworfen ist. Der distale Theil des 


* AVoIlte mnn versuchen, die Lithiuinlnrven weiter zu züchten, so müsste 
nmn dnzu soleho Larven auswählen, hei denen die einzelnen l'heile noch mit 
einander coininiiniciren; im entj’*e«'cngesotzten Falle kommt es nämlieh leicht 
dazu, dass sich die einzelnen Ahsclinitte vollstilndij^ von einamh'r trennen, die 
Larve sicli also in ihre einzelnen 44ieile aufh’ist. 
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(lickwaii(liii.‘en Absoliiiittcs — das hciHt der, welclicr nicdit an den 
Gastrala^vandal)scllllitt aiigroiizt — kann hier imd da ancli nur dnrcli 
eine kleine Ans.stnlpung* vertreten sein (vgl. Fig. \:\ a--c und 16y u. // 
meiner I. Arbeit . 

jMit der Bildung eines Homologons der Wimpersclinur des 
IMutcns, das übrigens selir versebieden ausfallen kann, indem es bald 
als Wimper])latte (Fig. 17), bald als Wiinjjerkanim Fig. 7) oder gar 
als Wiinperring (Fig. Ib u. 22 vorlianden ist, geht die Entwicklung 
der Lithinmlarven /u Ende. 

Wir hatten vorstehender ►Schilderung die Entwicklung einer 
typischen Lithinmeultur von Spliacrcclnnm zu Grunde gelegt; Ech}- 
nus würde hiervon etwas abwcichcn. Ich habe die betrcirendcn 
Differenzen in meiner 1. Arbeit pag. 471) anfgezählt; liier sei nur 
noch nachgetragen, dass sich das Verbindungsstück bei Erhinus 
nicht durch Auswachsen der an den dickwandigen Abschnitt an¬ 
grenzenden Zellen des Gastrnlawandabschnittes bildet, sondern von 
dem Urdarmabschnitt abglicdert. 

Wir hatten oben den typischen Entwicklungsgang der Lithium- 
culturen geschildert, wie er sich meist bei Zusatz von 2.5 Theilen 
^i,7 procentiger Chlorlitbiumlösung zu 97,5 Theilen Meerwasser ab- 
spiclt. Bei Zusatz von etwas weniger Lithium kann man aller auch 
bewirken, dass sich die Larven derart entwickeln, dass der TTdarm 
resp. das Entoderm — wie wir ja auch sagen können — nicht nach 
innen wächst, sondern nach außen angelegt wird. Die Gastrulawand, 
das Ektoderm, behält dabei dieselbe Größe wie bei einer normalen 
Gastrula. 

Von einer solchen Cultur mit h^xogastrulis — wie wir uns passend 
ausdrücken können — giebt es continuirliche Übergänge zur typischen 
Litliiuinentwicklung; ja es kann sogar Vorkommen, dass sich in einer 
und derselben Cultur neben Larven, die sich in die Länge strecken 
und durch Einschnürung in die beiden primären Abschnitte theilen, 
auch solche mit einem Exo-Urdarm vortinden, welcher sich von dem 
Ento-Urdarm einer normalen Gastrula nur durch die größere Dicke 
seiner AVandung unterscheidet (vgl. hierzu Fig. 11 u. 51 mit Fig. 43). 

Gestützt auf die Thatsachc des allmählichen Überganges von 
einer Exogastrula mit nach außen angelegtem Urdarm zu einer ty¬ 
pischen Lithiumlarvc, hatte ich in meiner 1. Arbeit mit Recht den 
dickwandigen Theil des letzteren mit dem Urdarm einer normalen 
Gastrula homologisirt und desshalb LTdarmabschnitt genannt, während 
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der diiniiwiindige Tlicil als Homologon der Gastrulawand erkannt 
Avnrde und desshalb den Namen Gastrulawandabscbnitt erhielt. 

Durch die allmählichen Übergänge; welche wir zAvischen solchen 
Lithiumlarven haben, deren beide primäre Abschnitte ungefähr gleich 
groß sind, und solchen, bei denen der dünuAvandige Theil nur durch 
einen kleinen Knopf repräsentirt AAnrd, Avie dies an den Fig. 12, 13 
n, 27 auf Taf. 9 u, 10 zu sehen ist, sind AAur nun zu sagen gezwungen, 
dass sich die Bildungszone des Urdarmes, welche normalerweise durch 
einen kleinen Bezirk am vegetativen Pole der Blastula dargestellt 
Avird, unter dem Einfluss von Lithiumsalzeii derart verschieben lässt, 
dass sie sieh immer Aveiter nach dem vegetativen Pole auf Kosten 
der Gastrulawand ausdehnt, so dass letztere schließlich vollkommen 
rudimentär wird oder überhaupt nicht mehr A^orhanden ist (Fig. 14), 
Diese Thatsaehen gewinnen einen merkwürdigen Ausdruck, Avenn 
Avir statt Urdarm das Wort Entoderm einführen. Der dickwandige 
Abschnitt der Lithiumlarven, der — Avie Avir gezeigt haben — dem 
Urdarm homolog ist, Avürde' also den entodermalen Theil der Larven 
repräsentiren, Avährend der düuuAvandige Abschnitt der ektodermale 
ist. In den Fig. 11, 6, 12—14 findet also eine allmähliche 
Zunahme des Entoderms und Hand in Hand damit eine 
suecessive Reduetion des Ektoderms statt, ln Fig. 13 ist 
letzteres nur noch durch den mit ga bezeichneten kleinen 
Knopf vertreten und in Fig. 14 ist es überhaupt nicht mehr 
gebildet Avorden; hier ist die ganze BlastulaAvand zum 
Entoderm geworden*. 

So absonderlich dies auch klingen mag, so Avird man doch — 
Avie gesagt — durch die morphologische Vergleichung der verschie¬ 
denen unter dem Einfluss des Lithiums entstandenen Larvenformen 
mit den normalen EntAvicklungsstadien zu dieser Schlussfolgerung 
gezwungen. 

Aber auch abgesehen von der fest begründeten Homologie 
zwischen dem Urdarm einer normalen Gastrula und dem dielvAvan- 
digen Abschnitt einer Lithinmlarve, gleicht schon das bloße Aus¬ 
sehen des letzteren vollkommen dem des Entoderms der normalen 
Larvenstadien, Avorauf bereits einmal hingCAviesen Avurde (pag. 141). 

Das charakteristische Aussehen des Urdarmabschnittes erlaubt 


* Bereits in meiner 1. Arbeit Avar hn Wesentlichen auf p. 4S0 ii. 481 das¬ 
selbe gesagt. Dem denkenden Leser jener Arbeit wird in Folge dessen obige 
Anseinanderselziihg nichts Neues bieten. 
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uns auch, jene Larven, welche überhaupt keinen Gastrulawand- 
abschnitt mehr abgegliedert haben, also so zu sagen ganz zum Ur- 
darin geworden sind, trotz ihrer blastnlaiihnlichen Form, die even¬ 
tuell etwas in die Lange gestreckt sein kann, von einer gewöhnlichen 
Blastula zu unterscheiden. Diese charakteristischen Merkmale der 
Holoentoblastiae — so können wir passend die so zu sagen ganz 
zum Urdarm, ganz zu Entoderm gewordenen Larven bezeichnen — 
den gewöhnlichen Blastulis gegenüber sind folgende. 

Das erste zeigt sich in der verschiedenen Größe der beiden 
Larvenformen; wie ein Vergleich der Figuren ß u. 14 lehrt, sind 
nämlich die Holoentoblastiae größer als die gewöhnlichen Blastula¬ 
larven. 

Das zweite besteht in der verschiedenen Bewimperiing. Während 
nämlich die Blastulae ziemlich lange und relativ weit von einander 
entfernte Wimpern besitzen — wie dies in den Fig. 2, ^>, S n. 9 
zu sehen ist — weisen die Holoentoblastiae kleinere, aber dichter 
stehende Flimmerhaare auf (Fig. 14). 

Das dritte UnterscheidungsmerkmaD beruht auf der Beschaffen¬ 
heit der Wandung beider Larvenkategorien. Denn während diese 
bei den Blastulis — wie wir oben sahen — mehr oder weniger 
vacuolig ist, ist sie bei den Holoentoblastiis compakt und entbehrt 
der vaeuoligen Beschaffenheit (vgl. Fig. 14 mit den Fig. 2 u. 3). 

Der vierte Unterschied endlich — cs ist der schwerwiegendste 
— besteht darin, dass die Wand einer gewöhnlichen Blastula aus 
weit weniger Zellen besteht als die der Holoentoblastia. Zellgrenzcii 
lassen sich zwar nicht wahruehmen, aber mau ersieht durch Kern- 
färbeniittel leicht, dass die letzteren eine weit größere Anzahl dicht 
an einander liegender Kerne besitzen, als die ersteren, deren Zell¬ 
kerne wegen der verhältnismäßig großen Zellen von weit geringerer 
Zahl sind (vgl. Fig. 16 a u. 16^). 

Es handelt sich nun darum, die Holoentoblastiae noch von einer 
anderen Larveukategorie, den sogen. Stereoblastulis der Gebrüder 
Hertwig zu unterscheiden. Da die ersteren nämlich vorzugsweise 
in solchen Culturen Vorkommen, in welchen die zugesetzte Menge 
Lithiuinlösung in sehr energischer Weise auf die Eier eiugewirkt hat, 
so finden sich neben ihnen stets eine größere oder geringere Anzahl 
Blastulae, welche derart durch das Lithium geschädigt worden sind. 


i Dieses Untersclieichingsmerkmal hat nur für Culturen, die mit Sjihaer- 
echinus-Eieru angesetzt worden sind, Geltung, 
ilittbeilungen a. d. Zoolog. Station zu Neapel. Ed. 11. 
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(lass sie sich überhaupt nicht über das Blastulastadium hinaus ent¬ 
wickelt haben, sondern trüb und undurchsichtig geworden und mehr 
oder weniger zusaramengeschrumpft sind. Die Undurchsichtigkeit der 
betrefTenden Larven wird dadurch bedingt, dass ihr Blastocoel volL 
ständig mit Mesenchymzellen und vor Allem mit dunklen Zerfalls- 
producten ausgefüllt ist. 

Von diesen dunklen und krankhaften St er eobla st ul ae unter¬ 
scheiden sich die Holoentoblastiae — von ihrer Größe abgesehen — 
durch ihr relativ helles und gesundes Aussehen; ihr Blastocoel ist nicht 
mit einer undurchsichtigen Masse vollständig ausgefüllt, sondern birgt 
nur eine größere oder geringere Anzahl Mesenchymzellen in sich, 
die theilweise Pigmentkörnchen enthalten können. 

Sollte mau mir etwa eiuweuden wollen, dass eine solche] gesund 
aussehende Larve weiter nichts wäre, als eine gewöhnliche Blastula, 
die sich zwar nicht weiter entwickelt habe, aber auch nicht degenerirt 
sei, sondern ihr gesundes Aussehen behalten habe, so muss ich 
hierauf erwiedern, dass wir ja oben verschiedene Unterscheidungs¬ 
merkmale kennen gelernt haben, die uns ermöglichen, eine gewöhn¬ 
liche Blastula und eine Holoeutoblastia aus einander zu halten. 

Eine andere Frage ist es, ob sich nicht auch unter den Stereo- 
blastulis degenerirte und undurchsichtig und zusammeugeschrumpfte 
Holoentoblastiae befinden können. Eine sichere Entscheidung dieser 
Frage erscheint mir unmöglich, denn eine zusammengeschrumpfte 
Holoeutoblastia würde eben so ausseheu wie eine Stereoblastula. 
Erstens sind nämlich die Wimpern der letzteren wegen des Zu- 
sammeuschrumpfeus mehr einander genähert als bei einer normalen 
Blastula, zweitens ist ihre Wandung nicht mehr vacuolig, sondern 
compakt, und drittens endlich erscheinen sie kernreicher als die ge¬ 
wöhnlichen Blastulae, da ihre Zellen in Folge des Schrumpfens einander 
mehr genähert sind und außerdem ihr Blastocoel eine größere Menge 
IMesenchymzellen enthält. So lassen uns die Merkmale zur Unter¬ 
scheidung von gewöhnlichen Blastulis und Holoeutoblastiis bei einem 
Vergleich der letzteren mit Stereoblastulis im Stich und es bleiben 
hier — wie oben angeführt — nur zwei Kriterien übrig, dies sind die 
verschiedene Größe und das verschiedene Ausseheu. 

Nach dieser eingehenden Darstellung der morphologischen Ver¬ 
änderungen, welche mau an Seeigellarven durch Zusatz von Lithium 
zum Meerwasser erhalten kann, wollen wir daran gehen, die haupt¬ 
sächlichen Abänderungen ihrem Wesen nach zu sichten. 

Wir haben hierbei zwei verschiedene Kategorien zu unter- 
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scheiileu, deren scharfe Auseinaiiderlialtung für die späteren Capitel 
von Wielitigkeit ist. 

Die erste Kategorie wird uns klar, wenn wir die Fig. 31 auf 
Taf. 10 betrachten. Dieselbe unterscheidet sich von einer normalen 
Gastriila nur dadurch, dass der ürdann nach außen, statt nach innen 
gewachsen ist. Wir können derartige Larven passend mit den Namen 
Exogastrulae belegen. Die erste Kategorie der durch das 
Lithium erzielten morphologischen Abänderungen be¬ 
steht also in der «Exogastrulation« k 

Die wichtigste Veränderung aber, von der in diesem Capitel am 
meisten die Hede war und die als die typisehe Lithiumwirkung auf¬ 
zufassen ist, ist diejenige, welche sich an den Figuren 4—7 (Taf. 9) zu 
erkennen giebt. Sie besteht — wie wir bereits oben sahen — in 
einer Vergrößerung der Urdarm- resp. Entodcrmbildungs- 
zone. Dies wäre also die zweite Kategorie der durch das Lithium 
erzielten Abänderungen. 

Wir fragen mm unsrer zu Anfang dieses Capitels gegebenen 
Disposition gemäß weiter, welches die nächsten Ursachen der 
typischen Lithiumentwicklung sind, wobei wir zunächst vollkommen 
die Ursachen der bloßen Exogastrulation bei Seite lassen wollen. Zur 
Lösung der aufgeworfenen Frage bedürfen wir zunächst einer ge¬ 
naueren Kenntnis der Vorgänge, welche sieh bei der normalen 
Gastrulation abspielen. 

Das Beobachten der normalen Gastrulation macht es 
mm wahrscheinlich, dass die Entodermbildung von einem kleinen, 
runden Bezirk am vegetativen Pole ausgeht. Die Zellen dieses Be¬ 
zirkes vermehren sieh intensiv^; die Spannung der Blastulawand 
verhindert eine Größenzunahme der betreffenden Zone in derselben 
Ebene, und die Folge davon ist, dass sie sieh aus der Blastulawand 
hervorwölben muss. Hierbei ist nun freilich dies nicht einzusehen, 

1 Wie Driesch unten pag. 221IF. zeigen wird, Hisst sich die einfache Exo¬ 
gastrulation auch durch Wärmezufuhr künstlich her vorrufen. 

2 Während es für die Furchung charakteristisch ist, dass bei ihr Zellen- 
Vermehrung ohne nachträgliches Waclisthum der Tochterzellen erfolgt (Driesch 
2 , ist nach Abfurchung des Keimes Zelltheilung stets mit größerem oder ge¬ 
ringerem Wachsthum verbunden. Wenn in Folge dessen im Folgenden nach 
Bildung der Blastula die Rede von Zelltheilung ist, so ist damit zugleich ge- 
sagt, dass dann an der betreffenden Stelle zugleich auch größeres oder geringeres 
Wachsthum stattfindet. Erwähnt mag hierzu noch werden, dass das Wachsthum 
bis zur Bildung des Pliiteus wohl größtentheils durch Wasseraufnahme be¬ 
werkstelligt wird. 


H) 


J48 


Gurt Herbst 


warum normalerweise die Vorwölbung gerade nach innen erfolgt 
und nicht nach außen, da Beides denkbar und möglich wäre. Es 
muss also für die Erklärung der Entogastrulation neben dem starken 
Wachsthum noch eine besondere Veranlassung vorhanden sein, 
welche das Wachsen der Zone nach innen bewirkt. Dieselbe braucht 
nicht während der ganzen Dauer der Urdarmbildung zu wdrken, 
sondern kann von momentaner Dauer sein, denn ist einmal eine 
geringfügige Einstülpung vorhanden, so muss der Urdarm in der¬ 
selben Richtung weiter wachsen. Welcher Natur freilich dieser An¬ 
stoß ist, lässt sich zur Zeit schwer sagen; man könnte vielleicht 
daran denken, dass im Momente der Einstülpung des Urdarms im 
Blastocoel ein etwas geringerer osmotischer Druck herrscht als außen, 
und dass diese Differenz, welche nur von geringer Größe zu sein 
braucht, richtungsbestimmend auf die wachsende Entodermzone wirke, 
aber es lassen sich zur Zeit keine Beweise für diese Vermuthung 
beibringen. 

Im Gegensatz zum intensiven Waehsthum des Urdarmbezirkes 
ist das active Wachsthum der Gastrulawand resp. des Ektoderms 
gering. Da nun aber die Larven in Folge des in der primären 
Leibeshöhle herrschenden Turgors trotzdem stetig an Größe zunehmen, 
so muss nothgedruugen ihre Wandung immer mehr an Dicke ver¬ 
lieren. Daher kommt es, dass die Pluteuswandung aus einem so 
dünnen Plattenepithel besteht. Ein intensiveres Wachsthum findet 
bei der Pluteusbildung nur bei jenen Zellen statt, welche die Wimper¬ 
schnur und die von dieser mit umsäumten Fortsätze zu liefern haben. 

Wenden wir uns nach dieser Darlegung der Wachsthums- 
processe in der normalen Entwicklung wieder unseren Lithium¬ 
larven zu, so sehen wir, dass hier die Vertheilung der Zellen- 
vermehrung und des Wachsthums anders ist. Betrachten wir näm¬ 
lich mit einem Kernfärbungsmittel tingirte Lithiumlarven, bei denen 
der Urdarmabschnitt den ektodermalen Gastrulawandabschnitt an 
Größe übertrifft, so zeigt sich an der großen Zahl dicht an einander 
liegender Kerne in der Wandung der Urdarmblase, dass eine 
Zellenvermehrung nicht nur an der normalen Entoderm- 
bildungsstel 1 e, sondern an einem weit größeren Tlieil 
der Blastulawand stattgefundeu hat (Taf. 9 Fig. 18). 

Gestützt auf diese Thatsache können wir nunmehr daran gehen, 
die verschiedenen durch das Lithium erzielten morphologischen Ab¬ 
änderungen auf ihre zunächst liegende Ursache zurückzuführeu. Die 
nebenstehenden Schemata werden zum Verständnis des Folgenden 
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— wie ich glaube — wesentlich beitragen. Die Entodermbildungszone 
ist in sämmtliehen Figuren durch eine schwarze Linie dargestellt. 
In Fig. A ist sie noch von derselben Größe wie bei der normalen 
Gastrulation. Durch das Lithium wird nun aber verursacht, dass 
jener Anstoß, welcher normalerweise das Hineinwachsen des Urdarmes 
in das Blastocoel veranlasst, gerade in entgegengesetzter Hiehtuug 
erfolgt, was die Bildung einer Exogastrula zur Folge hat, wie sie 
z. B. in Taf. 9 Fig. 17 dargestellt ist. 

In Fig. B ist die Zellenvermehrungszone größer geworden; der 
herauswachsende Urdarmabsehnitt ist in Folge dessen breiter als nor¬ 
mal. etwa wie er in Taf. 9 Fig. 11 abgebildet ist, und das End¬ 
resultat wird eine Larve sein, wie sie die Fig. Bd repräsentirt. 

In Fig. C hat sich die Zellenvermehrungszone über die ganze 
vegetative Wand der Blastula ausgedehnt. Hier wächst also der 
Urdarmabsehnitt nicht mehr aus der ektodermalen Blase hervor, wie 
in den beiden ersten Beispielen, sondern die Larve streckt sieh in 
die Länge, schlägt also den typischen Entwicklungsgang der Lithium¬ 
larven ein, wie er von Spliaerechhms granidaris in den Fig. 1—7 
auf Taf. 9 dargestellt ist. 

Noch weiter nach dem animalen Pole ist die Zellenvermehrungs¬ 
zone in Fig. D gerückt. Der Theil, in welchem normalerweise 
keine oder geringe Zellenvermehrung stattfindet, und der zum 
Gastrulawandabschnitt bei den Lithiumlarven wird, ist hier auf einen 
kleinen Knopf wie in den Fig. 12 und 18 (Taf. 9) reducirt, und in Fig. E 
kann er überhaupt nicht mehr gebildet werden, da sich die Zellen¬ 
vermehrungszone um die ganze Blastula herum ausgedehnt hat. 

Wir hatten somit durch vorstehende Auseinandersetzungen die 
nächsten Ursachen für die Hauptlarveuformen der Lithiumculturen 
kennen gelernt. Wie würde nun aber der Entwicklungsgang jener 
Larven aufzufassen sein, welche Anfangs zwar einen geringfügigen 
Ansatz zur normalen Entogastrulation machen, dann aber den typischen 
Entwicklungsgang der Lithiumculturen einschlagen? Die Fig. 19 u. 20 
(Taf. 9) bringen zwei Larven zur Darstellung, welche einen solchen Ent- 
Wicklungsmodus durchgemaeht haben; sie unterscheiden sich von ge¬ 
wöhnlichen Lithiumlarven durch das Vorhandensein einer Einstülpung 
am Ende des Urdarmabschnittes. Ich glaube, dass die Entstehungs¬ 
geschichte solcher Larven derart aufzufassen ist, dass bei ihnen die 
morphologische Wirkung des Lithiums erst, nachdem bereits die 
Gastrulation in normaler Weise begonnen hat, zur Geltung kommt 
und eine Vergrößerung der Wachsthumszone und deren Flächenentfal- 
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tung nach außen liervorruft. Die kleine Einstülpung am Ende des 
Urdannabselinittes kann dann entweder seciindär nach außen hervor- 
treten oder sie kann bestehen bleiben und nach xVusbildung der 
Lithiumlarve sogar an Grüße zuuehinen. Ihr Grüßerwerden habe 
ich in meiner 1. Mittheiluug genauer verfolgt und auf pag. 479 be¬ 
sehrieben. Es tritt stets nur dann ein, wenn die Lithiumgestalt aiis- 
gebildet ist, und der Urdarmabsehnitt Contractionsvermögen erlangt 
hat. Letzteres wirkt dem osmotisehen Druek im Inneren des Larven¬ 
körpers entgegen und gestattet so eine Vergrößerung der kleinen 
Einstülpung. Außerdem können eontractil gewordene Mesenchym- 
zellen, \velehe die Einstülpung mit der entgegengesetzten Wandung 
des Urdarraabschnittes verbinden, dureh ihre Coutraction eine Ver¬ 
größerung der erstercn herbeiführen. Die Vergrößerung seheiut mir 
dabei auf dreierlei Weise vor sich gehen zu können. Einmal wird 
sie nämlich durch einfaches Zurückstülpen eines Theiles des Urdarm- 
abschnittes bewirkt werden können, sodann seheint mir die Contrae- 
tion der erwähnten Muskelzellen entweder als Reiz auf die Wandung 
der Einstülpung einwirken und ein actives Wachsthum derselben 
veranlassen oder schließlich auch nur eine einfache passive Aus¬ 
dehnung von ihr herbeiführen zu können. So weit meine Beobach¬ 
tungen reichen, glaube ieh, dass alle drei Modi Zusammenwirken 
könnend 

Vorstehenden Erörterungen sei noch hinziigefügt, dass ich das 
Größerwerden der häufigen Einstülpung am Ende des Urdarm- 
abschnittes nur bei Echimis microtuherculatus beobachtet habe. Es 
kommt zwar auch bei Spliaerechinus vor, dass sich Anfangs ein mehr 
oder weniger langer Ento-Urdarm anlegt und dass sich erst nach¬ 
träglich die Wachsthumszone vergrößert und nach außen vorwölbt, 
wie dies z. B. in Fig. 21 Taf. 9) zu sehen ist; aber dass sich die kleine 
Einstülpung, welche sich bisweilen am Ende des Urdarmabschnittes 
vorfindet, secundär verlängert, habe ich nicht beobachtet. 


1 In meiner ersten Arbeit habe ich auf pag. 479 die Frage aufgeworfen, 
ob aus einer Lithiumlarve mit verlängerter Einstülpung am Ende des Urdarm¬ 
abschnittes durch vollständiges Zurückziehen des letzteren und des Verbindungs¬ 
stückes in den Gastrulawandabschiiitt nicht schließlich doch noch eine Larve 
mit normalem Pluteusdarm hervorgehen könnte. Letzteres wäre natürlich nur 
dann möglich, wenn die 3 Abschnitte nicht zu sehr von einander abgeschnürt 
wären, und der Gastrulawandabschnitt eine genügende Größe besäße, damit er 
die beiden anderen aufnehmen könnte. Zu einer Entscheidung der wichtigen 
Frage habe ich bis jetzt noch keine Gelegenheit gehabt. 
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Fassen wir nun schließlich noch cininal mit kurzen Worten 
zusammen, was wir an der Echinodermenentwicklung* durch Zusatz 
\on Lithium zum Meerwasser abgeändert haben und was nicht, so 
scheint die wichtigste Veränderung die Vergrößerung der 
Wachsthumszone zu sein, welche normalerweise zur 
B i 1 d u n g d e s Ur d a r m e s f ü h r t. Die Verschiebung der Wachsthums- 
richtung der Entodermbildungszone wäre sodann die zweite Modi- 
fication des normalen Entwicklungsganges. 

Dies wären die beiden hauptsächlichen Abweichungen: worin 
bestehen nun aber die Ähnlichkeiten zwischen dem Lithiumentwick- 
lungsgang und dem normalen Verlauf der Ontogenie? 

Sic bestehen erstens in dem gleichen Verlauf der Mesenchym- 
bildung, welche nicht nur am vegetativen Pole der Blastula (Fig. 3], 
sondern auch noch später am freien Ende des Urdarmabschnittes 
stattfinden kann (Fig. 17, IS, 22 etc,), zweitens darin, dass sich in 
beiden Fällen — abgesehen von den Holoentoblastiis — zwei Keim¬ 
blätter von differentem histologischen Charakter bilden, und drittens 
in der Entstehung einer lebhaft wimpernden Epithelverdickung am 
GastrulaWandabschnitt, welche als ein Homologon der Pluteuswimper- 
schnur zu betrachten ist (Fig. 7, 17, 23). 

lu seltenen Fällen wurden au der dem Urdarmabschnitt gegen¬ 
überliegenden Seite der Gastrulawaudblase kleine Kalkuadeln in 
Form eines Dreistrahlers bemerkt. Dies wäre also ein vierter An- 
klaug au die normale Entwicklung; aber ihre Zahl, die bis zu 4 
betragen kann, und ihre Lage würden daun wenigstens eine Abwei¬ 
chung vom normalen Verhalten zeigen. 

Schließlich sei noch erwähnt, dass ich in meiner 1. Abhandlung 
das Verbindungsstück mit dem Enddarm homologisirt habe, ich will 
jedoch ein Eingehen hierauf an dieser Stelle unterlassen und erst 
in einem späteren Capitel darauf zurückkommen. 


2. Capitel. 

Über die Nachwirkung eines vorübergehenden Aufenthaltes in 
einer Lithiunilösung auf den Entwicklungsgang der Seeigeleier. 

Im vorigen Jahre hatte ich einmal nebenbei die Beobachtung 
gemacht, dass sich noch nicht vollkommen ausgebildete 
Lithiumlarven, wenn man sie der Lithiumlösung entnimmt 
und in reines Seewasser, also in ihre alten Bedingungen 
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zuriickbringtj nicht die Xeiguug verrathenj sich in nor¬ 
maler Weise weiter zu entwickeln, sondern den Lithium¬ 
entwicklungsgang weiter verfolgen und sich zu vollkom¬ 
men eu Lithiuinlarven ausbilden. 

])ie Beobachtung war für mich dcsshalb von großem Interesse, 
weil nach ihr die durch das Lithium hervorgebrachten morphologischen 
Abänderungen der normalen Larvenformen eine gewisse Dauer ver¬ 
sprechen, und weil durch sie ferner gezeigt wurde, dass der Einfluss 
des Lithiums sich auch dann noch auf die Echinideularveu geltend 
machen kann, wenn das Lithium selbst schon wieder ans dem um¬ 
gebenden jredium entfernt worden ist. 

Zu einer genauen Verfolgung dieser einmaligen Beobachtung 
kam ich im vorigen Jahre nicht; da sie mir aber von großer Wich¬ 
tigkeit zu sein schien, so beschloss ich, während meines diesjährigen 
Aufenthaltes an der Zoologischen Station in Neapel eingehende Unter¬ 
suchungen über die merkwürdige Nachwirkung eines vorübergehenden 
Aufenthaltes in einer Litliiumlösung auf die Entwicklung der See¬ 
igeleier anzustellen. 

Ich begann meine Versuche damit, dass ich Blastulae der Lithiuni- 
lösung entnahm und in reines Seewasser überführte. Dabei verfuhr 
ich auf folgende Weise. Es wurden aus dem Versuchsgefäße Bla¬ 
stulae mittels einer Pipette mit möglichst wenig Wasser in ein kleines 
Salznäpfcbcn gebracht. Indem ich nun mit einem Finger an die 
eine Seite des Näpfchens pochte oder auch dasselbe schwach auf den 
Tisch aufschlug, wurde eine Anhäufung der Larven in der Mitte des 
Gefäßes bewirkt, und dieselben konnten dann mit einer geringfügigen 
Menge Wasser in gewöhnliches Seewasser übergeführt werden. 

Es dürfte am zweckmäßigsten sein, au einem Beispiel den Ver¬ 
lauf eines solchen Experimentes zu schildern. 

Ara 19. Nov. 92 Abends 6 Uhr wurden befruchtete, noch uuge- 
furchte Eier von Siylmereclnmis (jranularis in ein Gefäß gebracht, 
welches 1950 ccm Seewasser und 50 ccm 3,7^ige LiCl-Lösung 
enthielt. Die Temperatur in dem Culturgefäß betrug Anfangs 20° C., 
sank dann aber auf 16° C. herab. 

Am 20. Nov. Morgens 10 Uhr hatten die Eier das Blastula¬ 
stadium erreicht. Die Blastulae hatten die Eihülle bereits verlassen 
und lagen bewegungslos am Boden. 

Au demselben Tage Nachmittags 5 Uhr wurden nunmehr Bla¬ 
stulae, die sich seit dem Morgen nicht wesentlich verändert hatten, 
auf die oben angegebene Weise in ein Gefäß mit reinem Seewasser 
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iiberg-eführt. Als ich am anderen Morgen die Ciütur controllirte; 
hatten die meisten Larven den Entwicklungsgang der 
Lithiumlarven eingeschlagen; freilich war dies nicht in der 
Weise geschehen, dass sich die Larven in die Länge gestreckt und 
durch Einschnürung die beiden primären Abschnitte gebildet hätten, 
sondern es wuchs an ihrem vegetativen Pole ein Urdarraabschnitt 
hervor, der an Breite einen normalen Urdarm, den man sich nach 
außen gestülpt denkt, etwas übertraf Fig. 11). Die Wachsthums¬ 
zone war also bereits etwas größer geworden, als sie normalerweise ist. 

Am Ende des Urdarmabschnittes war häufig eine kleine Ein¬ 
stülpung vorhanden. Nur selten kam es vor, dass eine Larve mit 
Ento-Urdarm, aber ohne Ansatz zur Lithiumentwicklung zu sehen 
war. Die Larven schwammen frei im Wasser umher. Sic hatten 
also im gewöhnlichen Seewasser ihr Bewegungsvermögen, das durch 
Lithium stark alterirt wird, wieder erlangt. 

Die Larven, welche in der Lithiumlösung geblieben waren, waren 
au demselben Morgen meist in die Länge gestreckte Blastulae, an 
deren Wandung man die typischen zwei Theile erkennen konnte. 
Sie glichen also ungefähr der in Fig. 4 abgebildcten Larve. 

Am 22. November Morgens 10 Uhr wurden die beiden Culturen 
wieder durchmustert. Im reinen Seewasser schienen alle zu Lithium¬ 
larven mit den typischen zwei Abschnitten geworden zu sein. Am 
Ende des Urdarmabschnittes war — wie am Tage vorher — ziem¬ 
lich häufig eine kleine Einstülpung vorhanden. In der Lithiumcultur 
waren an den Larven zwar ebenfalls die beiden primären Abschnitte 
vorhanden, aber meist noch nicht von einander abgegliedert. Der 
Gastrulawandabschnitt war von sehr verschiedener Größe und bis¬ 
weilen bedeutend kleiner als der Urdarmabschnitt. 

Tags darauf hatte sich im reinen Seewasser der Urdarmabschnitt 
in 2 Theile gegliedert, von denen der Endtheil der kleinere war. 
Im Gastrulawandabschnitt hatte sich das Kalkskelett in 
anomaler Weise angelegt und häufig ganz bedeutend ent¬ 
wickelt (Fig. 23). Zwischen den beiden primären Blasen hatte sich 
bei manchen Larven das Verbindungsstück gebildet (Fig. 23). 

In der Lithiumcultur war es zur Abgliederung der beiden pri¬ 
mären Theile gekommen. Am Ende des Urdarmabschnittes war 
meist eine kleine Aussackung vorhanden und hier und da saß der¬ 
selben außen eine kleine Rosette von Zellen an, wie sie häufig bei 
Lithiumlarven beobachtet wird und z. B. in den Fig. 11 (Taf. 9) und 
41 (Taf. 10 ) zu sehen ist. 
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Am 24. November zeigten die Larven ini reinen Seewasscr Hück- 
bildungsersclieinungcn, welche in einer ganzen oder tlieihveiscn Auf¬ 
lösung des Urdarmabschnittes bestanden. Die Folge davon war, dass 
sich am 26. November in der Cultur nur noch Gastrulawandabsclinitte 
von verschiedener Größe mit anomal entwickeltem Ivalkgerüst vor- 
fauden. Im Gegensatz hierzu waren in der Lithiumlösung noch eine 
ganze Anzahl vollständiger Larven vorhanden, obgleich sich auch 
hier viele in Gastrulawandabschnitt und Urdarmblase getrennt hatten. 

Überblicken wir nunmehr die Eesultatc, welche sich aus vor¬ 
stehender Versuchsreihe ergeben, so steht obenan die Thatsache, dass 
sich die 23 Stunden alten Blastulae, welche aus der Li¬ 
thiumlösung zurück in reines Seewasser gebracht wurden, 
und denen mau äußerlich absolut nicht ausehen konnte, welchen Ent¬ 
wicklungsgang sie eiuschlagcn würden, nicht zu normalen Ento- 
gastrulis, sondern zu Lithiumlarven entwickelten. Es 
offenbarten sich also an ihnen im Princip dieselben Erscheinungen 
wie an den Blastulis, welche in der Lithiumlösung geblieben waren; 
im Speciellen zeigten sich dagegen zwischen den beiden Versuchen 
mannigfache Unterschiede. Der erste von diesen ist die verschiedene 
Art und Weise der Bildung des Urdarmabschnittes. Während sich 
nämlich derselbe in der Lithiumlösung durch eine Einschnürung vom 
ektodermalen Theile trennte, wuchs er im reinen Seewasser aus der 
Gastrulawandblase hervor. Da er trotzdem breiter und länger war, 
als ein normaler nach außen gestülpter Ento-Urdam sein würde, so 
stand also die Entwicklung der Larven im reinen Wasser in der 
Mitte zwischen der einfachen Exogastrulation und der typischen Li- 
thiumentwicklimg. 

Hand in Hand mit der verschiedenen Entstehung des Urdarm- 
abschnittes ging eine Verschiedenheit in der Größe des ektodermalen 
Theiles. Derselbe war nämlich in der Lithiumeultur bisweilen ganz 
rudimentär, während er im gewöhnlichen Seewasser stets eine re- 
spectable Größe besaß. 

Weiter war in der Lithiumeultur am Ende des Urdarmabschnittes 
meist eine kleine Ausstülpung vorhanden, während der entodermale 
Theil der Larven, die sich in reinem Meerwasser befanden, häufig 
eine kleine Einstülpung aufwies. 

Der vierte Unterschied bestand darin, dass sich der Urdarmab- 
schnitt bei den Seewasserlarven in 2 Theile gliederte, was bei den 
Larven in der Lithiumeultur nicht erfolgte, und schließlich ent¬ 
wickelte sich in dem Gastrulawandabschnitt der ersteren 
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iu anomaler Weise ein häufig weit ausgebildetes Kalk- 
gerüst ;Fig. 23), von dem bei den Larven, die in der 
Litbiumlösung geblieben waren, jede Spur fehlte. 

Abgesehen von diesen 5 morphologischen Unterschieden zeigten 
sich noch 2 in physiologiseher Richtung. Es erhielten näm¬ 
lich die Larven im gewöhnlichen Seewasser ihr Bewegungsver¬ 
mögen wieder, welches sie in der Lithiumlösung fast ganz verloren 
hatten, zeigten sieh jedoch im Gegensatz hierzu hinfälliger als die 
in der Lösung gebliebenen Larven, d. h. ihre Urdarmabschnitte fielen 
eher der Auflösung anheim als die letzterer. 

Die Blastulae dieses im Vorstehenden eingehend geschilderten 
Experimentes waren 23 Stunden in der Lithiumlösung gewesen. 

Es fragt sich nun, ob es einzig und allein von der Länge des 
Aufenthaltes abhängt, welchen Entwicklungsgang die in reines See¬ 
wasser zurückgebrachten Blastulae einschlagen werden. 

Jeder, der sieh einmal experimentell mit der Einwirkung äußerer 
Agentien auf lebende Wesen beschäftigt hat, wird gleich von vorn 
herein antworten, dass ihm eine positive Antwort auf die Frage 
wegen der individuellen Verschiedenheit der Eier unwahr¬ 
scheinlich sei. Die Experimente beweisen die Richtigkeit dieser 
Vermuthung. So entwickelten sieh z. B. Blastulae, die nach 23 Stun¬ 
den der Lithiumlösung entnommen worden waren und sieh unter 
denselben Bedingungen befanden wie die Larven des oben ange¬ 
führten Versuches, nur theilweise zu Exogastrulis, während der 
andere Theil einen normalen dreigliedrigen Pluteusdarm erhielt. Ein¬ 
zelne von der letzteren Kategorie entwickelten sieh sogar zu voll¬ 
kommen normalen Pluteis. Die Lithiumwirkung zeigte sieh also nur 
au einem Theile der Larven, aber auch an diesem nur in der Weise, 
dass sie ein Herauswaehsen des Urdarmes, aber keine Vergrößerung 
der AVaehsthumszone hervorrief. Ferner entwickelte sich das Kalk¬ 
gerüst in den Gastrulawandabschnitten der Exogastrulis nicht stets 
in anomaler AVeise wie bei den Lithiumlarven der zu Anfang er¬ 
wähnten Cultur, sondern es legte sieh bisweilen in normaler AA^eise 
an, und es entstanden so einzelne normale Plutei mit Kalkgerüst, 
Fortsätzen und AA^mpersehnur, aber ohne Darm, da sich der Exo- 
Urdarm bei allen Larven nach einigen Tagen auflöste L 

^ In Fig. 28 ist ein ziemlich normaler Pliiteiis ohne Entodarm abgcbildet. 
Derselbe weist jedoch noch einen Exodarm auf; er stammt nicht aus der Cultur, 
von der oben die Rede ist. Auch Driesch (vgl. unten pag, 224; ist es gelungen, 
aus seinen Exogastrulis sogen. Ancntcriae zu züchten. 
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Ferner ist zu erwarten, dass die Temperatur, bei welelier 
sich die Eier entwickelt haben, von wesentlichem Einfluss auf die 
Art des Entwicklungsganges ist. Dies lehrt z. B. folgender Versuch: 

Am 1. Dec. 92 10V 2 Uhr Morgens wurden befruchtete Eier in 
eine Lösung gebracht, welche in 100 Theilcn 97,5 Thcilc Seewasser 
und 2,5 Theile 3,7^^ige LiCl-Lösung enthielt. Die Eier waren am 
anderen Morgen um 10 Uhr dabei, die Eihaut als Blastulac zu ver¬ 
lassen, und wurden in reines Seewasser ubergeführt. Die Tem¬ 
peratur, bei der sie sich entwickelten, betrug 14 — 15^0. 

An den darauf folgenden Tagen zeigten nur ganz vereinzelte 
Anklänge an die Lithiumentwicklung, die allermeisten hatten einen 
En todarm bekommen. Einige von der letzteren Kategorie wurden 
sogar zu normalen Pluteis, andere wichen mehr oder weniger in 
Folge wenig und anomal entwickelten Kalkgerüstes von der Pluteus- 
form ab und die dritten endlich hatten überhaupt keinen definitiven 
Mund bekommen, obgleich sich ihr Darm in 3 Theile gegliedert haben 
konnte (Taf. 10 Fig. 39 und 40). 

Die Differenz zwischen diesem Versuche und dem, welchen wir 
oben als Beispiel gebrauchten, ist nicht zu verkennen, denn dort 
wurden alle Blastulae zu Lithiumlarven. Da nun aber beide Ver¬ 
suche mit verschiedenem Eimaterial gemacht worden waren, so wurde 
das Resultat noch einmal auf die Weise controllirt, dass ich Eier von 
demselben Weibchen in eine Losung von 143 / 4 —15^ C. Wärme 
brachte, während ein anderer Theil unter sonst gleichen Bedingungen 
in einen Wärmofen gesetzt wurde, der auf 2S® C. erwärmt war. Nach 
circa 15 Stunden wurden beide Partien der Lithiumlösung entnommen 
und in reines Seewasser übergeführt. Die Eier, welche sich in dem 
kälteren Wasser entwickelt hatten, waren in dieser Zeit Blastulae 
geworden, befanden sich jedoch innerhalb der Eihülle; die anderen 
dagegen waren zwar auch noch Blastulae, hatten aber die Eihülle 
bereits verlassen. Im gewöhnlichen See\vasser schlugen nun letztere 
den Entwicklungsgang der Lithiumlarven ein, starben aber bald ab, da 
die hohe Temperatur sie sehr geschädigt hatte, während die Blastulae 
der anderen Versuchsreihe sich zu ausgcbildeten Pluteis entwickelten. 

Demnach giebt bei gleich langem Aufenthalt in der Li¬ 
thiumlösung die Temperatur der letzteren den Ausschlag 
für den Modus des Entwicklungsganges, den die in reines 
Seewasser zurückgebrachten Larven einschlagen werden. 

Da nun aber die Temperatur die Schnelligkeit der Entwicklung 
stark beeinflusst — wie dies ja allbekannt und auch aus Obigem 
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zu ersehen ist — so ist mit vorstehendem Satze zugleich gesagt, 
dass der Entwicklungsmodus von dem Stadium abhängig 
ist, welches die Eier in der Lithiumlösung erreicht haben. 

Es fragt sieh also nuumelir, welches Entwicklungsstadium die 
Eier erreicht haben müssen, damit sich au ihnen — wenn sie in 
reines Seewasser zuriickgebracht sind — noch irgend welche mor¬ 
phologische Wirkung des Lithiums zu erkennen geben kann. 

Ich halte es für das Zweckmäßigste, von den vielen Experi¬ 
menten, Avelche zur Lösung dieser Frage angestellt wurden, eines 
herauszugreifen und genauer durchzusprechen; und zwar werde ich 
eine solche Versuchsreihe wählen, aus welcher wir zugleich noch 
einige andere wichtige Thatsachen erfahren können. 

Am 5. Dec. 0^/2 Uhr Abends wurden Eier von Sphaerechinns 
granularu in eine Glasschale gebracht, welche 975 ccm Seewasser 
und 25 ccm 3,7^ige LiCl-Lösimg enthielt. Die Temperatur betrug 
circa 14° 0. Das Wasser mochte sich in der Nacht noch etwas ab¬ 
gekühlt haben, wenigstens bestanden die Eier am anderen Morgen 
9^/2 Uhr — also nach 12 Stunden — nur aus 48—64 Furchungs¬ 
zellen; nur vereinzelte schienen mehr zu besitzen. Ich brachte eine 
Portion von ihnen in ein Gefäß mit reinem Seewasser. Der Be¬ 
quemlichkeit wegen will ich diese Cultur mit dem Buchstaben A 
bezeichnen. 

An demselben Tage — also am 6. Dec. — Nachmittags 2 Uhr 
war die Entwiekluug so weit vorgeschritten, dass die Blastula in 
Bildung war; die einzelnen Furchungszellen hatten sich jedoch noch 
nicht vollkommen epithelartig angeordnet. Jetzt wurde eine 2. Por¬ 
tion der Lithiumlösung entnommen und in reines Seewasser über¬ 
geführt: wir wollen diese Cultur mit B bezeichnen. 

Nachmittags 5^2 Uhr waren die Blastulae ausgebildet; ein Theil 
von ihnen war noch in der Eihülle, der andere war dagegen gerade 
dabei, dieselbe zu verlassen. Die Portion, welche jetzt in reines 
Seewasser gebracht wurde; soll mit C bezeichnet werden. 

Am 7. Dec. Morgens 10 Uhr befanden sich in der Lithiumlösuug 
bewegungslose Blastulae, bei denen die Mesenchymbildung noch 
nicht einmal im Gange war. Es wurde eine 4. Portion Larven in 
reines Seewasser übergeführt; dieselbe soll im Laufe der weiteren 
Darstellung unter D aufgeführt werden. 

An demselben Tage Nachmittags 4^2 Uhr wurde eine 5. Portion 
Blastulae der Lithiumlösuug entnommen und in reines Seewasser ge- 
l)racht: sie sei mit dem Buchstaben E bezeichnet. 
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Am 8 . Dec. Nachmittags 2^/4 Uhr waren die Larven in der Li- 
thiumlüsuug immer noch Blastulae. Jetzt wurde die letzte Portion 
Larven in reines Seewasscr nbcrgeführt; sie soll als Cultur F an¬ 
geführt werden. 

AVir wollen nun die im A^orstehenden aufgcziihltcn Culturen in 
ihrer Entwicklung weiter verfolgen. 

AA"as zunächst die Larven anbetrifftj welche in der Lithiumlüsung 
geblieben ’svaren, so blieben sie 4 Tage lang Blastulae und starben 
dann ab, indem sic trüb wurden und zusaramcnschrumpften. Obgleich 
wie gewöhnlich nur 2,5^ der Lithiumlösung zum Meerwasser gesetzt 
Avorden waren, so war doch diese Menge für das verwandte Eimaterial 
zu stark gewesen. 

Die Eier der Cultur A wurden zu normalen Pluteis und ent- 
Avickelten sich eben so rasch wie die Controlleier, welche von Anfang 
an in reinem Seewasser gCAvesen waren. 

In Cultur B Avurden ebenfalls alle Eier zu Entodarmlarven, von 
denen sogar eine bedeutende Anzahl zu mehr oder Aveniger normalen 
Pluteis wurden. Die anderen Larven blieben mehr oder Aveniger Aveit 
in der Entwicklung zurück und wiesen z. Th. einige bemerkensAverthe 
Eigenthümlichkeiten auf. Es entstand nämlich bei einigen Ento- 
gastrulis nachträglich eine dickwandige Vorwölbung des Urmundfeldes, 
und bisAveilen Avuchs aus derselben eine dünnAvandige Blase heiTor, 
Avie dies in Fig.21 (Taf. 9) zu sehen ist. Eine andere Eigenthümlichkeit 
bestand darin, dass einzelne Plutei einen 3. analen Arm und zwar 
stets auf derselben Seite aufAviesenU Schließlich sei noch erAvähnt, 
dass die Cultur B im Vergleich zur Controllcultur eine A^erzögerung 
in ihrer EntAvicklung erfuhr. 

In der A^ersuchsreihe C Avurden die meisten Larven zu Ento- 
gastrulis, von denen die normalsten sogar Pluteusorganisation er¬ 
reichten. Einige wenige Larven schlugen den Lithiumgang ein; ihr 
Urdarmabschnitt wies hier und da eine kleine Einstülpung an seinem 
freien Ende auf. A^on besonderen Eigenthümlichkeiten Avaren die¬ 
selben AAie in voriger Cultur zu bemerken (nachträgliche A^orwölbung 
des Urmundfeldes, dünuAvandige Blase daran, und 3. analer Arm'. 
Die A^erzögerung in der EntAvicklung AA^ar noch bedeutender als in B. 

In der Cultur D, deren LarA^en nach 36^2 Stunden in reines 
SecAvasser übergeführt Avorden Avaren, entAvickelten sich ungefähr 

^ AAlr Averden später auf diese und einige andere Eigenthümlichkeiten 
ziirückkommen. 
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alle ZIT typischen Lithiumlarven. Der Urclarmabsclmitt theilte sich 
durch eine Einschnürung in zwei Theile (Fig. 23), und im Gastrula- 
wandabschnitt entwickelten sich Kalknadeln, die jedoch nicht weit 
ausgebildet wurden. Nur eine einzige Entogastrula mit dickem Ur- 
darui wurde in der ganzen Cultur bemerkt. 

In dem Gefäße E, in welches 43 Stunden alte Blastulae ge¬ 
bracht worden waren, schlugen alle Larven den Lithiumgang ein, es 
kam jedoch nicht bei allen zur Abgliederung der beiden primären 
Abschnitte. Im Gastrulawandabschnitt waren Kalknadeln vorhanden, 
jedoch nicht bei allen Larven. Hier und da wurden sogar kleine 
Kalknädelchen im Urdarmabschnitt bemerkt (Taf. 10 Fig. 25 und 26). 

In der Cultur F endlich, deren Larven nach 64^4 Stunden der 
Lithiumlösung entnommen worden waren, blieb der eine Theil über¬ 
haupt auf dem Blastulastadium stehen und starb allmählich ab, in¬ 
dem die Larven trüb wurden, zusammenschrumpften und sich sodann 
auflösten. Der andere Theil der Larven ging den Lithiumgang, aber 
es kam nicht immer zur Abgliederung der beiden primären Ab¬ 
schnitte. Der ektodermale Gastrulawandabschnitt war von sehr ver¬ 
schiedener Größe; bisweilen war er auf einen kleinen Knopf reducirt 
(Fig. 27) oder war überhaupt nicht mehr gebildet worden. Die Larven, 
bei denen letzteres eingetreten war, waren also zu Holoentoblastiis 
geworden. 

Gehen wir nun daran, an der Hand der Kesultate vorstehender 
Versuchsreihe die obige Frage zu beantworten, welches Stadium die 
Eier in der Lithiumlösung erreicht haben müssen, damit sich an 
ihnen die morphologische Wirkung des Lithiums noch in irgend einer 
Weise zu erkennen geben kann, wenn sie in reines Seewasser zurück¬ 
gebracht werden, so müssen wir sagen, dass die Eier bis zum 
Blastulastadium gekommen sein müssen. Es zeigte sich nämlich 
die morphologische Wirkung des Lithiums zuerst andeutungsweise 
an einigen Larven von Versuch B; sie bestand in einer nachträg¬ 
lichen, dickwandigen Vorwölbung des Urmundfeldes. Die ersten 
Larven mit einem wirklichen Urdarmabschnitt zeigten sich jedoch erst 
in dem Versuchsgefäß, in welches Blastulae gebracht worden waren, 
welche die Eihaut verlassen wollten. Wenn wir von der gering¬ 
fügigen Veränderung in Cultur B absehen, so müssen wir die obige 
Antwort, welche lautete, dass die Eier das Blastulastadium erreicht 
haben müssen, dahin präcisiren, dass die Blastulae so weit vorge¬ 
schritten sein müssen, dass sie im Begriff stehen, die Eihaut zu ver¬ 
lassen. 


Experimentelle Untersuchungen etc. auf die Entwicklung der Thierc. 2. Ißl 

Ein Vergleich dieses Resultats mit denen meiner zahlreichen 
anderen Experimente lehrt, dass es im Großen und Ganzen Gültig¬ 
keit hat. Wir dürfen also erst dann erwarten, wenigstens 
an einzelnen Larven in reinem Seewasser morphologische 
Veränderungen zu erhalten, wenn sieh die Eier in der 
Lithiumlösung bis zu Rlastulis entwickelt hatten, die 
eben dabei waren, der Dottermembran zu entschlüpfen. 
Werden Blastulae, die sich nocli sämmtlich in der Eihülle befinden, 
oder vorgeschrittene Furchungsstadien der Lithiumlösung entnommen, 
so zeigt sich in reinem Seewasser im Allgemeinen entweder gar keine 
Wirkung oder sie offenbart sich nur in physiologischer Hinsicht, in¬ 
dem die Entwicklung im Vergleich zur Controllcultur mehr oder 
weniger verzögert wird. 

Eine absolute Gültigkeit haben vorstehende Sätze nicht, sie 
gelten nur im Großen und Ganzen, um dies noch einmal ganz 
besonders zu betonen. So habe ich z. B. unter sonst gleichen Be¬ 
dingungen sogar einmal einige wenige Exogostrulae in einer Cultur 
erhalten, deren Eimaterial ungefähr auf dem 64-Zellenstadium der 
Lithiumlösung entnommen worden war. Dies war jedoch ein außer¬ 
gewöhnliches Vorkommnis, und die Lithiumwirkung zeigte sich dabei 
nur von einer Seite, d. h. sie veranlasste ein bloßes Herauswaehsen 
des Urdarmes, der sonst seine normale Breite beibehielt. Diejenigen 
Larven derselben Cultur, welche sich zu gewöhnlichen Pluteis ent¬ 
wickelten, wurden in ihrer Entwicklung etwas verzögert; an ihnen 
gab sich in Folge dessen nur die physiologische Wirkung des Lithiums 
zu erkennen. 

Wurden die Eier der Lithiumlösung entnommen und in reines 
Seewasser Ubergeführt, bevor sie das Stadium von 64 Zellen erreicht 
hatten, so habe ich nie eine Einwirkung des Lithiums auf die Ent¬ 
wicklung — sei es in morphologischer oder in physiologischer Hin¬ 
sicht — constatiren können. 

Nach den vorstehenden Erörterungen können wir folgende 
Stufenleiter der Lithiumwirkung, wie sie sich an den auf ver¬ 
schiedenen Entwieklungsstadien aus der Lithiumlösung in reines 
Seewasser zurückgebracliten Larven zu erkennen giebt, aufstellen. 

Die erste Andeutung einer Einwirkung des Lithiums äußert sich 
in einer Verzögerung der Entwicklung, welche aber sonst normal 
verläuft. Die zweite Stufe wird dadurch repräsentirt, dass au einigen 
Larven der Urdarm in normaler Breite anstatt nach innen nach außen 
wächst und so zur Bildung von sogenannten Exogastrulis führt. Der 

Mittheiluugen a. d. Zoolog. Statiou zu Xeapel. Bd. 11. H 


162 


Gurt Herbst 


dritte Grad der Wirkungsstlirke offenbart sich endlich in einer Ver¬ 
größerung der Wachsthumszone und in einer mehr oder weniger 
vollkommenen Fläclienentfaltung des entodermalen Theilcs nach 
außen. 

Diese letzte Kategorie der Lithiumwirkuug zeigte sich z. B. an 
der Cultur, welche wir gleich zu Anfang dieses Capitels eingehend 
besprochen haben. Die Wachsthumszone war an den Larven der¬ 
selben nur sehr geringfügig vergrößert, und der Urdarmabschnitt 
bildete sich in Folge dessen durch Auswachsen, nicht durch Ein¬ 
schnürung. 

Es fragt sich nun, wann man die Larven aus der Lithiumlösung 
nehmen muss, damit sie in reinem Seewasser den typischen Ent¬ 
wicklungsgang der Lithiumlarven einschlagen, welcher darin be¬ 
steht, dass sich die Blastulae in die Länge strecken und durch eine 
Einschnürung in die beiden primären Abschnitte gliedernd 

Wenn wir die Antwort auf diese Frage nach den Resultaten der 
Versuchsreihe A—F geben wollten, so müssten wir sagen, dass bei 
einer Temperatur von 14—15° C. die Larven circa 36 Stunden in 
dem mit Lithium versetzten Meerw asser bleiben müssen, damit sie die 
typische Lithiumentwicklung einschlagen können. Es wäre natürlich 
oberflächlich geurtheilt, wollten wir dieses Resultat für absolut bindend 
halten, denn es spielt eben die specifische Beschaffenheit des Materials 
eine große Rolle bei allen experimentellen Versuchen. Mag man 
daher auch bei derselben Temperatur von 14—15 °C. bisweilen be¬ 
reits eher die typische Lithiumentwickluug erhalten, so kann ich 
doch — gestützt auf eine Anzahl von Experimenten — sagen, dass man 
dieselbe in reinem Seewasser erst dann sicher zu erhalten erwarten 
darf, wenn die Larven bis zu 36 Stunden in der Lithiumlösung ge¬ 
blieben sind. Da sich die morphologische Wirkung des Lithiums 
— wie wir oben sahen — im Großen und Ganzen erst nach der 
Ausbildung der Blastula zu zeigen beginnt, so kommt es vor 
allen Dingen auf die Länge der Zeit an, welche die 
Larven nach Ausbildung der Blastula noch in dem mit 
Lithium versetzten Seewasscr verbracht haben. Die Aus¬ 
bildung der Blastula von Sphaerechhms granularis nimmt bei einer 
Temperatur von 14—15° C. ungefähr 16—18 Stunden in Anspruch. 
Es müssten also die Larven als Blastulae etw^a 18—20 


1 Ich nenne diese Weise des Lithiumcntwickhingsganges dcsshalb die 
typisehe, weil sic am wenigsten mit der normalen Entwieklung gemein hat. 
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Stiiudeu in der Litliiumlösiing geblieben sein, damit sie 
den typischen Gang der Litliiumentwieklung einsclilagen 
können. 

Werden die Blastulae noch später der Lithiumlüsung eutnonnnen, 
wie dies in den Versuchen F und E geschehen ist, so nähern sie 
sich immer mehr dem Verhalten der Larven, welche in der Lösung 
geblieben sind. In unserem Falle war die Lithiumcultiir überhaupt 
nicht über das Blastulastadium hiuausgekommen, da für ihr Eimaterial 
die zugesetzte Menge Lithium offenbar bereits zu stark war und dem¬ 
nach für dasselbe die Reizschwelle, bei der die typische Litliium- 
entwicklung eintritt, tiefer als gewöhnlich d. h. unter 2,5^ lag. Im 
Einklänge hiermit entwickelte sich auch ein Th eil der Blastulae, 
welche am spätesten der Lithiumcultiir entnommen worden war 
^Cultur F), überhaupt nicht weiter, sondern blieb auf dem Blastula¬ 
stadium stehen und starb unter Zusammenschrumpfung ab. 

Eines geht noch aus einem Vergleich der Seewasserculturen xV—F 
mit der Lithiumcultiir hervor, das au dieser Stelle noch hervor- 
gehoben sein möge. Es wird uämlieh in den Fällen, wo der Lithium¬ 
gehalt für das verwendete Eimaterial zu hoch war, die schädliche 
Wirkung mehr oder weniger aufgehoben, wenn die Eier aus der 
Lithiumcultur früher oder später in reines Wasser zurückgebracht 
werden. 

Sämmtliche Resultate, die wir bis jetzt klar gelegt haben, wurden 
an Culturen gewonnen, die auf 97,5 Theile Seewasser 2,5 Theile 
Lithiumlösung enthielten. Es wurde dabei festgestellt, dass man im 
Allgemeinen erst dann in reinem Wasser wenigstens au einigen 
Larven den morphologischen Einfluss des Lithiums zu constatiren er¬ 
warten darf, wenn die Eier bis zur vollständigen Ausbildung der 
Blastula, die im Begriff steht der Eihaut zu entschlüpfen, in der 
Lithiumflüssigkeit geblieben sind. 

Es fragt sich nun, ob mau die Eier nicht bereits auf einem vor¬ 
geschrittenen Furchungsstadium der Lithiumlösung entnehmen und in 
reinem Seewasser trotzdem Lithiumlarven erhalten kann, wenn man 
die Eier in eine Flüssigkeit bringt, die auf 97 Theile Seewasscr 
3 Theile oder auf 96 Theile 4 Theile 3,7^ige LiCl-Lösung enthält. 

So weit meine Beobachtungen reichen, kann ich melden, dass dies 
im Großen und Ganzen nicht der Fall ist, denn wurden Eier, die sich 
in GO, 64 oder einige Zellen mehr getheilt hatten, zu gleicher Zeit 
einer Cultur entnommen, welche 2,5^' Lithiumlösuug enthielt, und 
einer zweiten, zu deren Seewasscr zugesetzt worden waren, so 
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zeigte sieb zwischen beiden Versuchen kein Unterschied: die Eier 
entwickelten sich in reinem Seewasser ohne Verzögerung zu normalen 
Pluteis. 

Wurden aus drei Culturen, von denen die eine in 100 Theilen 
Flüssigkeit 2.5 Theile, die zweite 3 und die dritte 4 Theile der 
3,Taigen LiCl-Lösung enthielt, Blastulae, die soeben gebildet worden 
waren und sich noch in der EibUlle befanden, in reines Seewasser 
übertragen, so zeigten dieselben in ihrer Weiterentwicklung ebenfalls 
noch keine morphologischen Unterschiede, sondern wurden sämmt- 
liche zu gewöhnlichen Pluteis; nur wurde ihre Entwicklung um so 
mehr verzögert, je stärker die Lithiumlösung war, in der sie sich 
befunden hatten. 

Ein wahrnehmbarer Unterschied in dem Entwicklungsgang der 
Seewasserculturen tritt erst dann ein, wenn sich die ausgeschlüpften 
Blastulae eine gewisse Zeit in Lithiumlösungen von verschiedener 
Concentration aufgehalten haben. 

Einen deutlichen Beweis hierfür liefert eine Versuchsreihe, bei 
der die ausgeschlüpften Blastulae nach 18 Stunden Culturen ent¬ 
nommen wurden, die in 100 Theilen Flüssigkeit 3^2? 3, 2 und IV 2 
Theile LiCl-Lösung enthielten k Die Blastulae aus der Cultur mit 
dem höchsten Procentsatz entwickelten sich in reinem Seewasser 
meist zu Lithiumlarven, nur vereinzelte wurden zu Entogastrulae, 
die theilweise sogar einen definitiven Mund bekamen. Die Larven 
aus der zweiten Cultur entwickelten sich in verschiedener Art und 
Weise, indem die einen zu Entodarmlarven mit definitivem Mund und 
dreigliedrigem Darm wurden, während die zweiten zwar auch einen 
Ento-Urdarm, zu gleicher Zeit aber auch eine Vorwölbung des Ur- 
mundfeldes erhielten, und die dritte Kategorie endlich den Ent¬ 
wicklungsgang der Lithiumlarven einschlug. In dem nächsten Gefäß, 
welches die Blastulae aus der Cultur enthielt, deren Seewasser mit 
2 Procent Lithiumlösung versetzt worden war, entwickelten sich nur 


1 Die Temperatur in den Versuchsgefäßen betrug 20® C. Ferner sei an 
dieser Stelle noeh nebenbei darauf hingewiesen, dass die obige Versuehsreihe 
auch desswegen von Interesse ist, weil für ilir Eiinaterial die Reizschwelle, bei 
der Lithinmentwicklung cintritt, außergewöhnlich tief lag. Es genügte nämlich 
ein Zusatz von 2 Theilen Lithiumlüsung zu 9S Theilen Seewasser, um die typische 
Lithiumentwicklung hervorzurufen; ja es wurden sogar bei einem Zusatz von 
1,5 Theilen noch sämintliche Larven zu Lithiuinlarven, von denen jedoch nur 
ein Theil eine vergrößerte Wachsthumszone anfwies, während der andere durch 
einfache Exogastrulis repräsentirt wurde. 



Experimentelle Untersueliungen etc. auf die Entwicklung der Thiere. 2. 1G5 


einige Exogastrulae, die allermeisten Larven bekamen einen Entodarm, 
und die normalsten von ihnen erreichten Pluteusorganisation, ja 
konnten sogar kurze Fortsätze aufweisen. Die Blastulae aus der 
schwächsten Lithiumeultur endlich wurden zu mehr oder weniger 
normalen Pluteis, die jedoch hier und da einen aus dem After blasig 
vorgestülpten Euddarm hatten (Taf. 10 Fig. 29). Exogastrulae wurden 
nicht beobachtet. 

Vorstehende Resultate zeigen auf das deutlichste, dass die 
Höhe der Concentration der Lithiumlösungen in so fern einen 
Einfluss auf die Weiterentwicklung in reinem Seewasser hat, als von 
ßlastulis verschiedener Culturen, welche von demselben Eimaterial, 
aber mit verschiedenen Lithiumdosen augesetzt worden waren, nach 
gleich langem Aufenthalt in Seewasser mit Lithium diejenigen am 
meisten zur Bildung von Lithiumlarven neigen, welche in der Cultur 
mit dem stärksten Procentsatz gewesen sind. 

Nach Aufstellung dieses Satzes sind wir nunmehr — wie ich 
glaube — mit der Beantwortung aller Fragen, die man in Bezug 
auf die Nachwirkung eines vorübergehenden Aufenthaltes in einer 
Lithiumlösung auf den Entwicklungsgang der Seeigeleier stellen kann, 
am Ende angelangt. Bevor wir jedoch zu einer anderen Reihe von 
Experimenten, die zur Lösung anderer Fragen angestellt wurden, 
übergehen, müssen wir im Folgenden nochmals auf eine Anzahl von 
Nebeuresultaten zurückkommeu, die im Vorhergehenden nur ge¬ 
streift worden sind. 

Hierher gehört vor Allem die Thatsache, dass die aus einer 
Lithiumlösung in reines Seewasser zurückgebrachten 
Larven in größerem oder geringerem Grade die Fähigkeit 
\viedererlangen, ein Kalkgerüst abzusondern, während bei 
den in der Lithiumeultur gebliebenen Larven die Kalkbildung mit 
selteuen Ausnahmen meist vollkommen unterdrückt wird. Der Grad 
der wiedererlangten Fähigkeit hängt von der Zeit ab, welche die 
Larven in der Lithiumlösung verbracht haben. Ist nämlich die Ein¬ 
wirkung des Lithiums verhältnismäßig kurz gewesen, so können die 
Kalknadelbildungszellen ihre Thätigkeit in reinem Seewasser wieder 
in normaler Weise aufnehinen; hat sie jedoch längere Zeit angehalten, 
so findet die Kalkabsonderuug nur in beschränktem Grade statt 
(vgl. Taf. 10 Fig. 25 und 26) oder wird überhaupt nicht wieder 
erlangt (Taf. 9 Fig. 20). 

In der größten Mehrzahl der Fälle wird das Kalkgerüst in 
dem Gastrulawandabschnitt der in reinem Seewasser entstandenen 
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Lithiumlarven in anomaler Weise angelegt (Fig. 23—29). Wenn 
jedoch die Einwirkung des Lithiums von kurzer Dauer ist und sich 
nur darin äußert^ dass einige Exogastrulae entstehen, während die 
übrigen sich zu normalen Pluteis entwickeln, so legt es sich bisweilen 
vollkommen normal an und führt sogar zur Bildung der charakte¬ 
ristischen Fortsätze. Wir bekommen auf diese Weise Exogastrulae, 
deren Gastrulaabschnitt die Gestalt eines normalen Pluteus ange¬ 
nommen hat (Fig. 2S). 

Welcher Art die verschiedenen Anomalien des Kalkgerüstes 
sind, welche nach einem längeren Aufenthalt in der Lithiiimlösuug 
au den Larven auftreten, soll unten pag. 192 eingehender besprochen 
werden. Hier sei nur noch darauf hingewiesen, dass sich bei den 
in reinem Seewasser entstandenen Lithiumlarven bisweilen auch an 
die Wand des Urdarmabschnittes Kalknadelbildungszellen anlegen 
und zur Bildung eines oder auch mehrerer Dreistrahler führen 
(Fig. 25 und 26). — Ein zweites Nebenresultat wird durch die 
Thatsache repräseutirt, dass sich der ürdarmabschnitt der Lithium¬ 
larven, welche in gewönlichem Seewasser groß geworden sind, durch 
eine Einschnürung in zwei Theile sondert, welche sich mehr oder 
weniger vollständig von einander abgliedern können (Fig. 22—26^ . 
Bei den in der Lithiumcultur gebliebenen Larven wird eine solche 
Zweitheilung zwar auch bisweilen beobachtet, dieselbe gehört aber 
nicht zu einem constanten Charakteristicum derselben, wie wir ja 
bereits im ersten Capitel sahen. 

Das Wesentliche nun — worauf hinzuweisen der Zweck dieser 
Zeilen ist — besteht nicht in dem bloßen Vorkommen dieser Zwei- 
theilung des Urdarmabschnittes in den Seewasserculturen der Lithium¬ 
larven, sondern in dem Umstande, dass der Endabschnitt des 
entoder malen Th eiles nach kurzem Aufenthalt der Larven 
in der Lithiumlösung der kleinere ist, dagegen immer 
mehr an Größe zu nimmt, je später die Larven der Lithium¬ 
cultur entnommen werden. Hand in Hand mit der Größenzu- 
nahine des Endabschnittes geht eine stetige Reduction des au den 
Gastrulawandabschnitt angrenzenden Theiles, d. h. die Größenzunahme 
des ersteren erfolgt auf Kosten des letzteren. Eine Illustrirung vor¬ 
stehender Thatsachen geben die Fig. 22—26 auf Taf. 9 u. 10. Während 
nämlich in Fig. 22 der Endabschnitt noch der kleinere ist, sind in 
Fig. 23 die beiden Theile einander gleich geworden, und in den 
Fig. 24—26 endlich ist der Eudabschnitt weit größer und der au den 
Gastrulawandabschnitt angrenzende Theil auf eine kleine Blase reducirt. 
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Man muss sich hüten, den letzteren in solchen Fällen für das Ver¬ 
bindungsstück zu halten, ein Fehler, der bei der verschiedenen Art 
der Entstehung beider leicht zu vermeiden ist. 

Das allmähliche Großerwerden des Endabschnittes und die eben so 
stetige Reduction des Anfangstlieiles des Urdarmabsclinittcs erinnert 
sehr an die Verhältnisse, die sieh bei der Bildung der beiden primären 
Blasen der Lithiumlarven beobachten lassen. Wir sahen nämlich 
hier mit der Zunahme der Wirkungsstärke des Lithiums ein allmäh¬ 
liches Großerwerden des Urdarmabschnittes und Hand in Hand damit 
eine successive Verkleinerung des Gastrulawandabschnittes einher- 
geheu. Da wir mm diese Thatsache wenigstens theilweise durch den 
Nachweis erklären konnten, dass mit zunehmender Wirkungsstärkc 
des Lithiums die Wachsthumszone, welche normalerweise nur einen 
kleinen runden Bezirk am vegetativen Pole der Blastula repräsentirt, 
immer mehr au Größe zuuimmt und dass sieh sodann die Einschnürung 
an der Grenze der beiden mit verschiedener Wachsthumsintensität 
begabten Zonen bildet, so wäre es vielleicht möglich, die verschiedene 
relative Größe der beiden secundären Theile des Urdarmabschnittes 
ebenfalls zum Theil durch eine Hand in Hand mit der Länge des 
Aufenthaltes in der Lithiummisehung gehende Verschiebung der Grenze 
zwischen den beiden verschieden intensiven Waehsthumszonen nach dem 
Gastrulawandabsclmitte hin zu erklären. Wie freilich im Speciellen 
diese verschiedene Waebsthumsintensität vertheilt ist, ob z. B. der 
Endtheil des Urdarmabschnittes stets eine intensivere Zellenvermehrung 
resp. ein intensiveres Waehsthum aufweist als der an den Gastrula- 
wandabschuitt oder das Verbindungsstück angrenzende Theil, wäre 
noch genauer festzustellen. An der Grenze zwischen den beiden 
verschieden intensiven Waehsthumszonen würde — so denke ich mir 
die Sache — die Einschnürung erfolgen. Eine Stütze für diese An¬ 
sicht wird durch die in Fig. 17 u. 22 dargestellten Larven geliefert. 
Dieselben zeigen nämlieh an der dichteren Lage ihrer Kerne am 
Ende ihres Urdarmabschnittes eine intensivere Zellenvermehrung, 
und an der Grenze der beiden verschieden intensiven Zellenver- 
mehrungs- resp. Waehsthumszonen ist in der That die Einschnürung 
angedeutet. Wodurch aber letztere verursacht ^vird, dies ist zur Zeit 
für mich noch in eben solche Dunkelheit gehüllt wie die Ursache der 
Abgliederung der beiden primären Abschnitte der Lithiumlarven von 
einander. Dreyer ( 1 ) hat für die Gliederung gewisser Radiolarien- 
colonien jene Kräfte verantwortlich gemacht, welche auch die Glie¬ 
derung eines Flüssigkeitscylinders bewirken; ob man eine ähnliche 


168 


Curt Herbst 


Betrachtungsweise vielleicht zur Erklärung der Abschnürung von 
Gastrulawand- und Urdarmabschnitt und der beiden seeundären 
Theile des letzteren von einander mit Erfolg verwenden künntej mag 
vorläufig dahingestellt bleiben. 

Als 3. Nebenresultat muss ich eine Erscheinung anfubren, die 
mir in Seewasserculturen von Litliiumlarven zu wiederholten Malen 
aufstieß und die mir ziemlich viel Kopfzerbrechen gemacht hat. In 
Lithiumculturen kann man hier und da sehen, dass zuerst in normaler 
Weise eine minimale Urdarmeinstülpung entsteht, darauf aber die typi¬ 
sche Lithiumentwicklung eingeschlagen wird, ja dass es sogar vorkommt, 
dass der Ento-Urdarm bisweilen eine ziemliche Größe erreicht und dann 
trotzdem noch eine Vergrößerung der Wachsthumszone und eine Vor¬ 
wölbung des Urmundfeldcs mit eventueller blasiger Abgliederung 
eintritt. Das Lithium gewinnt in diesen Fällen also erst allmählich 
die Oberhand über den normalen Entwicklungsgang und vermag 
denselben schließlich doch noch mehr oder weniger abzuändern. 

Höchst sonderbar ist es nun, dass man auch in ge¬ 
wöhnlichem Seewasser diese Erscheinungen an Larven, 
die eine gewisse Zeit in einer Lithiumlösung gewesen 
sind, bisweilen beobachtet. Auch hier kann nämlich das 
Urmundfeld nachträglich nach außen vorwachsen und 
durch Abglicderung zu einem kleinen blasigen Urdarni- 
abschnitt führen, der an seinem Ende eine lange Ein¬ 
stülpung besitzt. In Fig. 21 ist eine ähnliche Larve abgebildet. 
Obgleich also in dem umgebenden Medium kein ^ Lithium mehr vor¬ 
handen ist, äußert sich doch seine Wirkung erst nachträglich — eine 
merkwürdige Thatsache ! In Fig. 29 ist ein Pluteus abgebildet, 
welcher die Eigenthümliehkeit hat, dass sein Euddarm blasig aus 
dem After vorgestülpt ist. Derselbe stammt ebenfalls aus einer See- 
wassercultur von Lithiumlarvcn. Die Entstehung einer solchen Ab¬ 
normität hat man sieh so zu denken, dass zuerst eine normale 
Gastrula entstand, dass sich dann das Urmundfeld durch secundär 
aufgetretencs intensiveres Waclisthum etwas nach außen vorwölbte, dass 
die Gastrula aber trotzdem einen definitiven Mund und die Gestalt 
eines Pluteus bekam. In dem vorgestülpten Enddarm hat sich sogar 
eine kleine Kalknadel entwickelt, wie bei hi zu sehen ist. 

^ Die Worte »kein Lithium« sind in so fern ungenau, als mit den Lithium¬ 
larven trotz aller Vorsicht doch geringe Spuren davon in das Seewasser gekommen 
sein können. Dieselben müssen jedoch so spärlich sein, dass an eine Beein¬ 
flussung der Entwicklung von ihrer Seite in keiner Weise zu denken ist. 
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Schließlich sei noch als 4. Nel)enrcsnltat die Tliatsache constatirt, 
dass die Lithiiiralarven von SpJiacrechinus granularis in reinem See¬ 
wasser ihr actives Bewegungsvermögen in größerem oder geringerem 
Grade wieder erlangen. 


3. Capitol. 

Auf welchem Stadium müsseu die Seeigeleicr in die Lithium¬ 
lösung gebracht werden, damit der typische Lithiumentwichlimgs- 
gaug noch eingeschlagen werden kann' 

Wir hatten im vorigen Capitel gesehen, dass mau erst dann 
erwarten darf, ans Blastulis, welche man aus einer Lithinndösung 
in reines Seewasser überfuhrt, Lithiumlarven zu züchten, wenn sic 
nach dem Verlassen der Eihülle noch eine gewisse Zeit in dem mit 
Lithium versetzten Seewasser ver))racht haben. Die Lithiumentwick¬ 
lung gestaltete sich um so typischer, je länger diese Zeitdauer währte. 
Hiernach könnte man vielleicht nun glauben, dass cs zur Züchtung 
von Lithiumlarven vollkommen gleichgültig sei, ob man die Eier 
gleich nach der Befruchtung oder erst auf dem Blastulastadium in 
die Lithiumlösung bringt. Die Versuche, welche ich zur Entschei¬ 
dung dieser wichtigen Frage angestellt habe, werden uns jedoch 
eines Anderen belehren. Ich will aus der großen Zahl von Experi¬ 
menten, die ich angestellt habe, eine geeignete Versuchsreihe heraus¬ 
greifen, um an ihr die erlangten Kcsultate zu erläutern. 

xVm 13. November 1892 xMorgens OVi Uhr brachte ich Blastulae, 
welche eben im Begriff standen, die Eihaut zu verlassen, in folgende 
^Mischungen L 

1) in 9C5 ccm Seewasser -j- 35 ccm 3,7Xige LiCl-Lösung 

2) - 970 - - 

3) - 980 - - + 29 - “ - 

4) - 985 - - -I- 15 - - - - - 

Das genaue Verfolgen des Entwicklungsganges dieser 4 Culturen 
ergab Folgendes: In Nr. 1 entwickelte sich keine Larve Uber das 
Blastulastadium hinaus; nur einzelne zeigten am vegetativen Pole 
eine minimale compacte zapfenförmige Vorraguug, die man eventuell 
als Andeutung einer Exogastrulation auffassen konnte. In Nr. 2 war 
die kleine Hervorragung häufiger vorhanden, aber auch hier kam es 


1 Die Temperatur betrug in den Culturgefäßen ca, 20^ C. 
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nicht zur Weiterentwicklung; die Larven blieben einige Tage Bla- 
stulae und starben dann allmählich ab, indem sie trüb und undurch¬ 
sichtig wurden, zusammenschrumpften und sich schließlich auflösten. 
In Kr. 3 wmrden die meisten Larven zu Entogastrulis, welche zwar 
Wimperring und Mnndfeld aber keinen definitiven Mund bekamen. 
Die Minderzahl hatte einen schmalen Exo-Urdarni erhalten, welcher 
durch das Kachaußenw^achsen der Urdarmbildungszoue entstanden 
war (Taf. 10 Fig. 31). Was die letzte Cultur endlich anlangt, so 
entwickelten sich in ihr sämmtliche Blastulae zu Entodarmlarven, 
welche Wimperring und Mundfeld erhielten, ja deren Darm eine 
Gliederung in Vorder-, Mittel- und Enddarm aufweisen konnte, deren 
definitiver Mund jedoch mit ganz seltenen Ausnahmen nicht zum 
Durchbruch gelangte. Kalknadcln wurden nur hier und da gebildet 
und auch in diesen Fällen blieben sie vollkommen rudimentär. 

Zum Vergleich mit vorstehenden 4 Versuchen hatten wir bereits 
am 12. Kovember Nachmittags 51/2 Uhr 4 Culturen mit Mischungen 
von denselben Concentrationen, aber mit noch ungefurchteu Eiern 
von demselben Material angesetzt. Ihre Entwicklung verlief folgender¬ 
maßen: In der stärksten Concentration, d. h. derjenigen, welche in 
100 Theilen Flüssigkeit 3,5 Theile LiCl-Lösung enthielt, entwickelte 
sich keine Larve über das Blastulastadium hinaus. Nur einige 
streckten sich etwas in die Länge und schienen also den Lithiumgang 
einschlagen zu wollen; zu einer Weiterentwicklung kam es jedoch 
auch hier nicht. Auch in der 2. Cultur mit 3 Procent Lithiumlösung 
kamen zw^ar viele nicht über das Blastulastadiuin hinaus, aber es w^ar 
die Zahl jener Larven nicht unbedeutend, welche sich in der Art 
und Weise der Lithiumlarven weiter zu entwickeln begannen. Der 
Gastrulaw^andabschnitt war bei den letzteren entweder als ganz kleiner 
Knopf vorhanden oder er war überhaupt nicht mehr gebildet wnrden, 
d. h. es hatte sich in diesen Fällen die Entodermbildungszone Uber 
die ganze Oberfläche der Blastula ausgedehnt. Im 3. Versuchsgefäß, 
welches auf 98 Theile Seewasser 2 Theile LiCl-Lösung enthielt, 
schlugen sämmtliche Larven den typischen Lithiumgang ein, indem 
sie sich in die Länge streckten und durch Einschnürung die beiden 
primären Abschnitte der Lithiumlarve bildeten. Der Gastrulaw^and- 
abschnitt w^ar bisweilen bedeutend kleiner als der Urdarmabschnitt. 
Selbst in der Cultur von der schwächsten Concentration entwickelten 
sich noch sämmtliche Larven nach dem Lithiummodus, wenn schon 
nicht in der typischen Weise wie in der vorhergehenden Cultur. 
Bei den einen wuchs nämlich der Urdarm in normaler Größe und 
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Breite einfacli uacli außen, bei anderen dehnte sich die Wachsthums¬ 
zone weiter aus und die Larven zeigten in Folge dessen Anfangs Birnen- 
resp. Luftballoufornij und bei den dritten bildete sich Anfangs eine 
Einstülpung und erst sekundär erfolgte eine Vergrößerung der Wachs¬ 
thumszone. 

Aus einem Vergleich der beiden vorstehenden Versuchsreihen 
geht nun ohne Weiteres hervor, dass es absolut nicht gleich¬ 
gültig ist. ob man ungefurchte Eier oder ausgebildete Bla- 
stulae in die Lithiumlösung bringt, wenn man Lithium¬ 
larven züchten will. Denn während sich sogar in der schwächsten 
Lösung, die nur IV 2 Theile LiCl-Lösung enthielt, die ungefurchten 
Eier zu Lithiumlarven entwickelten, wurden die Blastulae, welche 
in eine Mischung von gleichem Lithiumgehalt gebracht wurden, ohne 
Ausnahme zu den Entogastrulis, die sogar vereinzelt den definitiven 
Mund bekamen. Auch die beiden Cultureu mit 2 Theilen LiCl-Lösuug 
in 100 Theilen Flüssigkeit unterscheiden sich ganz augenfällig von 
einander. Während nämlich die ungefurchten Eier den typischen 
Entwicklungsgang der Lithiumlarven einschlugen, entstanden aus den 
Blastulis zwar auch einige Exogastrulae, aber die Mehrzahl erhielt 
einen normalen Urdarm. Ferner ersehen wir aus den Versuchen, 
die mit 3 und 3,5 Procent LiCl-Lösung angestellt wurden, dass auch 
ein höherer Lithiumgehalt des umgebenden Mediums nicht im Staude 
ist, Blastulae zur typischen Lithiumentwicklung zu veranlassen. 

Vergleichen wir nun schließlich noch die mit Blastulis ange- 
stellteu Lithiumculturen mit den Controllculturen in reinem See¬ 
wasser, so kommen wir noch zu folgenden 3 Nebenresultaten: 1) wird 
die active Bewegung der Larven ganz oder nahezu aufgehoben, wie 
dies ja für alle Lithiumculturen von Sphaerechmus charakteristisch 
ist; 2) wird eben so wie in den typischen Lithiumculturen die Kalk¬ 
nadelbildung gänzlich oder theilweise unterdrückt. Der Grad der 
Unterdrückung hängt von der Menge des zum Meerwasser zugesetzten 
Lithiums ab. Während so z. B. die Entogastrulae aus der Cultur, 
die 2 Theile LiCl-Lösung auf 9S Theile Seewasser enthielt, in keinem 
Falle Kalknadeln absonderten, wurden in der schwächeren Mischung, 
welche nur 1,5 Procent Lithiumlösung aufwies, hier und da rudi¬ 
mentäre Kalknädelchen beobachtet. Endlich wurde als 3. Neben¬ 
resultat selbst bei geringem Lithiumgehalt eine derartige Verzögerung 
in der Entwicklung constatirt, dass sie schließlich überhaupt voll¬ 
kommen stehen blieb; gelangten doch mit sehr seltenen Ausnahmen 
die Entodarmlarven nie über das Gastrulastadium hinaus, obgleich 
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sich der Wimperriug- angelegt haben konnte und bisweilen sogar 
eine Gliederung des Urdarmes in Vorder-, Mittel- und Enddarm zu 
beobachten war. 

Wir batten zu den oben mitgetheilten Experimenten Blastulae 
verwandt, welche im Begriff standen, der Eibülle zu entschlüpfen, 
und ein Alter von 16 Stunden besaßen. Es fragt sich nun, wie sich 
ältere Blastulae, welche die Eibaut bereits seit einiger Zeit ver¬ 
lassen haben, verhalten werden, wenn man sie in eine Mischung 
von Seewasser und Lithiumlösung bringt. Hierüber giebt folgende 
Versuchsreihe Aufschluss. Ich brachte am 13. November 1892 Nach¬ 
mittags 51/2 Uhr aus der Controlle für die erste Versuchsreihe frei¬ 
schwimmende Blastulae, welche bereits einen verdickten vegetativen 
Pol aiifwiesen und 24 Stunden alt waren, in folgende Mischungen: 

1) in 965 ccm Seewasser -}- 35 ccm 3,7^ige LiCl-Lösung 

2) - 970 - - + 30 - - - - 

3) - 980 - - + 20 - - - - 

4) - 985 - - 4. 15 - - - - 

Da auch die Temperatur in den Versuchsgläserii dieselbe war wie 
in denen der ersten Reihe von Experimenten, so befanden sich beide 
Serien unter vollkommen gleichen Bedingungen. Die Ergebnisse der 
einzelnen Culturen waren folgende: 

In der 1. Cultur blieben einzelne Larven auf dem Blastula¬ 
stadium stehen, wurden trüb und starben ab, die meisten jedoch 
erhielten einen Ento-Urdarm, der eine mehr oder weniger vollstän¬ 
dige Ausbildung erreichte. Aber auch diese letzte Kategorie ent¬ 
wickelte sich nicht weiter; der Urdarm löste sich vielmehr bald 
wieder auf, und die Larven selbst starben ab. In Nr. 2 wurden 
alle Larven Entogastrulae, aber es kam auch hier keine von ihnen 
über das ausgebildete Gastrulastadium hinaus, alle starben unter 
Degenerationserscheinungen allmählich ab. In Nr. 3 gingen eben¬ 
falls aus allen Blastiilis Entogastrulae hervor, von denen sogar einige 
den definitiven Mund und den Wimperring erhielten. Im Gegensatz zu 
Cultur 1 und 2 waren hier sogar bisweilen kleine Kalknädelchen zu 
sehen. In der letzten Cultur endlich bekamen die meisten Ento¬ 
gastrulae Wimperring und definitiven Mund, erreichten also Pluteus- 
organisation. Die Form der Larven blieb jedoch gedrungen, suppen- 
tcllerartig, da das Kalkgerüst zwar überall vorhanden, aber voll¬ 
kommen rudimentär geblieben war. 

Ein Vergleich der Ergebnisse dieser neuen Versuchsreihe mit 
denen der ersten, welche oben pag. 169 ff‘. besprochen wurde, lehrt 
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iius, dass Blastulae, welebc man in eine Mischung von See¬ 
wasser lind Litliinmlösiing bringt, um so weniger die Nei¬ 
gung haben, den Litliiiiingang einznsehlagen, je älter sie 
sind. Denn während in der ersten Versiiehsreihe wenigstens einige 
Larven bei Zusatz von 2 Theilen Lithiumlösiing zu 98 Theilen See¬ 
wasser einen Exo-Urdarm bekamen, so entwickelten sich in dieser 
Versuchsreihe selbst die Blastulae in der JMischung mit dem höchsten 
Lithiumgehalt zu Entogastriilis, die freilich über das Gastrulastadiuni 
nicht hinauskamen. Von einer morphologischen Wirkung des Lithiums 
war also in der neuen Versuchsreihe nicht die Spur zu entdecken; 
aber auch in anderer Hinsicht war der Einfluss des Lithiums weit 
geringer als in den ersten Ciilturen. Denn während dort in den 
zwei jMisehungen mit hohem Lithiumgehalt überhaupt keine Weiter¬ 
entwicklung eintrat, und während die Entogastrulae der beiden anderen 
Ciilturen mit sehr seltenen Ausnahmen überhaupt keinen definitiven 
Mund bekamen, erreichten in der schwächsten Lösung der neuen 
Serie die meisten die Organisation eines Pluteus — wenn sie auch 
der Form eines solchen entbehrten — , ja sogar in der Ciiltiir mit 
2 Procent Lithiumlösung erhielten einige Larven einen definitiven 
Mund, und selbst in den zwei Ciilturen mit dem hohen Lithiumgehalt 
entstanden normale Entogastrulae. Ein anderer deutlicher Unterschied 
ist auch in der Kalkbildiing vorhanden. Denn während in der ersten 
Serie nur einige Larven der Cultur mit dem geringsten Lithiumgehalt 
rudimentäre Kalknadeln anlegten, entwickelten sich solche in der 
neuen Versuchsreihe bei allen Larven der entsprechenden Cultur, ja 
sie waren sogar bei einigen Entogastrulis in der zweitsehwächsten 
Concentration zu beobachten. Aus allen diesen Thatsaehen geht her¬ 
vor, dass der Einfluss des Lithiums auf die Entwicklung und die 
Kalkbildung mit zunehmendem Alter der Blastulae abnimmt. 
Vorhanden ist er aber trotzdem noch und er äußert sich wde gewöhn¬ 
lich — wenn auch in schwächerem Grade — in der Aufhebung der 
activen Bew^egung, in der Alteririing der Kalkabsonderungsvorgänge 
und in der Verzögerung der Entwicklung, die schließlich ganz stehen 
bleibt. 

Wir gehen jetzt einen Schritt in unseren Untersuchungen weiter 
und stellen die Frage auf, ob sich ein bestimmter Zeitpunkt angeben 
lässt, von dem ab sieh an Blastulis, die in Seewasser mit Lithium 
gebracht werden, überhaupt keine Spur einer morphologischen Wir¬ 
kung des Lithiums mehr zu erkennen giebt. Die Antwort, welche 
ich nach meinen Erfahrungen hierauf geben muss, lautet, dass auf 
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Blastulae, welche einige Zeit nach dem Verlassen der Ei- 
hiille in eine Litbiumlösung gebracht werden, das Lithium 
im Allgemeinen nicht mehr morphologisch verändernd ein¬ 
wirken kann, dass sieh aber eine genaue Angabe über die 
Länge der Zeit, welche seit dem Ausschlüpfen aus der Ei¬ 
hülle verstrichen sein muss, nicht machen lässt, da letztere 
— gleiche Temperatur vorausgesetzt — sehr von dem speeifischen 
Keaetionsvermögen des verwendeten Eimaterials abhängig ist. Eine 
Abweichung von dem gewöhnlichen Verhalten zeigte so z. B. ein 
Versuch, der mit 18 Stunden alten Blastulis angestellt worden war. 
Dieselben waren am 9. November 1892 10 Uhr Morgens in eine 
Mischung gebracht worden, die aus 2 Theilen Lithiumlösung und 
98 Theilen Seewasser bestand und eine Temperatur von ca. 20^ C. 
besaß. Das Ergebnis des Versuches war, dass Ys Blastulae zu 
Exogastrulis und nur Ya zu Entodarmlarven wurde, die vereinzelt den 
definitiven Mund erhielten. Da die zu dem Experiment verwandten 
Larven seit 3—4 Stunden die Eihülle verlassen haben mochten, so 
muss ich nach meinen sonstigen Erfahrungen dieses Kesultat als ein 
außergewöhnliches bezeiehueu. Es sei jedoch noch besonders darauf 
aufmerksam gemacht, dass sieh in diesem Falle die morphologische 
Wirkung des Lithiums nur von einer Seite zeigte, indem sie eine 
bloße Exogastrulation, aber keine Vergrößerung der Waehsthumszone 
zur Folge hatte. 

Wir hatten bis jetzt nur Blastulae, die entweder im Begrilf 
Stauden, der Eihaut zu entschlüpfen, oder sie bereits seit einiger Zeit 
verlassen hatten, zu unseren Versuchen verwendet. Wie steht es 
nun aber, wenn man Gastrulae in Seewasser mit Lithium bringt? 
Ist die veränderte chemische Zusammensetzung des umgebenden 
Mediums im Stande, an ihnen irgend welche morphologische Verän¬ 
derungen hervorzurufen ? Ich habe eine Anzahl Versuche zur Lösung 
dieser Frage angestellt, obgleich das Kesultat nach den Ergebnissen 
au ausgeschlüpften Blastulis vorhergesagt werden konnte. Die Expe¬ 
rimente, welche mit verschiedenen Coucentrationeu angestellt wurden, 
zeigten mir sodann in der That, dass das Lithium — selbst bei 
starker Dosis — keinerlei morphologische Veränderungen hervor- 
zubringeu, sondern nur die Entwicklung zu hemmen, die Kalkuadcl- 
bildung zu alterireu und die active Bewegung der Larven aufzuheben 
vermag. Die Larven starben alle früher oder später ab, ohne dass 
cs eine einzige zu einem Pluteus gebracht hatte. 

Nach Feststellung dieser Thatsache war es ohne Weiteres zu 
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erwarten, dass sich Plutei, die in eine LithiumlGsung übergefübrt 
werden, ebenfalls nicht verändern. Der Vollständigkeit halber wurde 
jedoch auch dieser Punkt durch das Experiment geprüft, und dieses 
bestätigte das erwartete Resultat. 

Nachdem wir im Vorstehenden gesehen haben, dass sieh die 
Entwicklung der Seeigellarven vom Stadium der ausgcbildeten und 
der EihUlle entschlüpften Blastula an durch Zusatz von Lithium zum 
jMeerwasser nicht mehr in andere Bahnen lenken lässt, fragt cs sich 
nun, auf welchem Stadium mau die Eier in die Lithiummischung 
bringen muss, damit sie sich noch zu typischen Lithiumlarven ent¬ 
wickeln können. Wir erhalten hierüber durch folgende Versuchsreihe 
Aufschluss: 

Ich brachte am 12. März 1S93 in eine Mischung, welche in 
100 Theilen 2,5 Theile LiCl-Lösuug enthielt, 

l i um 1072 Uhr Morgens ungefurchte Eier von SpJiaerechimis. 

2 ) - 274 - Nachmittags Eier, die sieh in 4 Zellen getheilt 

hatten. 

3) - 43/4 - Naehmittags Eier, die in 16 oder einige mehr 

(bis zu 32) Furchuugszellen zerfallen waren. 

4) - S 74 - Abends Eier, die 64 Furchungszellen oder einige 

mehr aiifwiesen und 

5) am 13. März um 9 Uhr Morgens Blastulae, die bereits die Ei¬ 
hülle verlassen hatten. Die Temperatur in den Versuchsgläsern be¬ 
trug ca. 16^0. Das Weiterverfolgeu des Entwicklungsganges dieser 
5 Culturen führte zu folgenden Ergebnissen. 

Die 2 ersten Culturen schlugen den typischen Lithumentwick- 
lungsgang ein und unterschieden sich in keiner Weise von einander. 
Die beiden primären Abschnitte der Lithiumlarven waren in beiden 
von sehr verschiedener Größe. Der ektodermale Gastrulawand- 
abschnitt konnte fast von normaler Größe oder auch auf einen kleinen 
Knopf redueirt sein. In der 3. Cultur entwickelten sieh ebenfalls 
noch sämmtliche Larven nach dem Lithiummodus, aber es kam nur 
selten zu einer Abgliederung der beiden primären Abschnitte von 
einander. In der 4. Cultur war gegen die vorhergehenden ein deut¬ 
licher Unterschied zu eonstatiren. Es entstanden zwar in ihr noch 
keine Entogastrulae, aber es kam auch nicht zur Ausbildung von 
typischen Lithiumlarveu, sondern nur von Exogastrulis mit schmalem 
Urdarmabschnitt. War letzterer einmal etwas breiter angelegt, so 
blieb er stets kurz, wie dies in Fig. 30 auf Taf. 10 zu sehen ist. 
Was endlich die 5. Cultur anlangt, so wurde die eine Hälfte der Larven 
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zu Entogastrulis, die zwar einen Wimpevring, aber keinen definitiven 
Mund erhielten; während die übrigen Exogastrulae oder Larven wurden, 
wie sie die bereits erwähnte Fig. 31 zur Anschauung bringt. 

Gestutzt auf vorstehende Resultate könnten wir nunmehr auf die 
obige Frage die Antwort geben, dass mau die Eier von Sphaerechmus, 
falls mau aus ihnen typische Lithiumlarveu züchten will, in die 
Mischung von Seewasser und Lithium bringen muss, bevor sie sich 
in 64 Furchungszellen getheilt haben; aber es fragt sieh, ob diese 
Antwort allgemein bindende Kraft besitzt oder ob sie nur im Großen 
und Ganzen Gültigkeit beanspruchen kann. Durch die weiteren Ver¬ 
suche, die ich in dieser Richtung angestellt habe, hat sich das Letztere 
herausgestellt. Das Stadium, von dem ab die typische Lithium¬ 
entwicklung nicht mehr zur Geltung kommen kann, ist also 
nicht genau zu bestimmen, sondern ist abhängig von dem 
speeifischen Reaetionsvermögen der Eier. Bei Sphaereclnnus 
(jranidaris sind die Schwankungen meist nicht sehr bedeutend; wird 
jedoch zu den Versuchen Echinus microtiiberculatus verwendet, so 
können sie eine merkwürdige Größe erreichen. So machte sich z. B. 
in einer Versuchsreihe vom 7. Februar 1893 bereits auf dem Aelit- 
zellenstadium ein deutlicher Unterschied bemerkbar. Während sich 
nämlich die Eier, welche auf dem Stadium von 4 Furchungszellen 
in die Mischung gebracht worden waren, sämmtlich zu Lithiumlarveu 
entwickelten, und zwar in derselben Weise, wie wenn sie gleich 
von Anfang au in der Lösung gewesen wären, schlugen diejenigen 
der nächsten Cultur, in welche Stadien von 8 Furehungszellen ge¬ 
bracht worden waren, nur zum kleineren Theil den typischen Lithium¬ 
gang ein. Ein anderer Theil bekam einen kurzen, blasig abgeglie¬ 
derten Urdarmabschnitt, an dessen Ende sich eine mehr oder weniger 
tiefe Einstülpung befand, und die dritten endlich wurden zu Euto- 
gastrulis, welche sich jedoch nicht über das Gastrulastadium hinaus 
entwickelten und eine in animal-vegetativer Polrichtung zusammen- 
gedrüekte Gestalt besaßen. In den Culturen, welche mit immer späteren 
Furchungsstadien angesetzt worden waren, wurde die morphologische 
Wirkung des Lithiums immer schwächer, und Hand in Hand damit 
nahm die Zahl der Entogastrulae immer mehr zu. In dem Versuelis- 
gefäß, in welches in circa 100 Zellen getheiltc Eier gebracht worden 
waren, waren fast alle Larven zu Entogastrulis geworden, und nur 
sehr selten bekam man eine Lithiumlarve zu Gesicht, die daun aber 
nicht einmal typisch war und kein Verbindungsstück besaß. 

In einer 2. Versuchsreihe machte sich ein Unterschied auf dem 
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Stadium von IG Furclunigszelleiij in einer 3. auf dem von 32 bemerk¬ 
bar, und in einer 4. trat eine DiOerenz erst in der Ciiltiir deutlich 
hervor, in welche in 64 Zellen getheilte Eier gebracht worden waren. 
Es sei hierzu noch bemerkt, dass sich die Ditferenz nicht gerade in 
dem Auftreten von einigen Eutogastrulis zu äußern brauchtj sondern 
dass die erste Stufe der Abnahme des inori)hologischen Einflusses 
des Lithiums darin besteht, dass der Urdarmabsehnitt nicht mehr 
dieselbe Große wie in den ersten Culturen erlangt. Er sitzt dann 
meist dem großen ektodermalen Tlieil als eine kleine Blase au, 
welche an ihrem freien Ende häufig eine Einstülpung von verschie¬ 
dener Tiefe aufweist. 

Die Eolgeriiug, welche sich hieraus ergiebt, ist die, dass sich 
die morphologische Wirkung des Lithiums an befruchteten 
Seeigeleiern um so weniger geltend machen kann, je weiter 
sie bereits in der normalen Entwicklung gekommen sind. 
In praktischer Hinsicht lernen wir daraus, dass wir zur Züchtung 
von typischen Lithiumlarven nur solche Eier mit Erfolg verwenden 
können, welche entweder eben befruchtet worden sind oder sich erst 
in wenige Furchungszelleu zerklüftet haben. 

Die oben aufgedeckte Thatsache, dass der morphologische Ein¬ 
fluss des Lithiums auf den Entwicklungsgang der Seeigeleier um so 
geringfügiger wird, auf je späteren Stadien letztere in die Mischung 
gebracht werden, könnte nun vielleicht die ^leiuuug aufkommen 
lassen, dass die Züchtung von Lithiumlarveu auch gelingen könne, 
wenn man Eier, die überhaupt noch nicht den normalen Entwick¬ 
lungsgang eingescblageu haben, also unbefruchtete, eine Zeit laug 
in eine Mischung von Seewasser und Lithiumlösuug einlegte und 
sie dann in gewöhnlichem Seewasser befruchtete. Das Lithium 
würde dann eventuell — so könnte mau vermiitheu — bereits in den 
unbefruchteten Eiern jene Veränderungen hervorrufen, welche den 
Lithiumgang zur Folge haben. Die Experimente, welche ich zur 
Lösung dieser Frage angestellt habe, haben jedoch zu einem 
durchaus negativen Resultat geführt. Ich habe sowohl Eier von 
SphaerecJnnus granulär in wie von Echimis microtuhcrculatas 5 ^2 Stunden, 
IG und 3172 Stunden in zwei verschiedenen Mischungen liegen lassen, 
von denen die eine aus 288 ccm Seewasser und 12 ccm 3,Teiger 
LiCl-Lösung bestand, während zu 100 ccm Seewasser der zweiten 
0,2 g LiCl als Salz zugesetzt worden warb In den Culturen, 


1 Diese Mischungen enthielten also bedeutend mehr Lithium als jene, welche 

ilittlieilunijen a. d. Zoolog. Station zu Neapel. Hd. 11. jo 
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deren Eier nach 5^2 16 Stunden der Lithiummischling entnom¬ 

men und befruchtet worden waren, entstanden durchweg ungefähr 
normale Plutei. Ja selbst aus jenen Eiern, welche 31Y 2 Stunden^ 
in dem Seewasser mit Lithium geblieben waren, — der Versuch 
wurde mit Eiern von Sphaereclimiis angestcllt — entwickelten sich 
noch einige wenige Plutei; die meisten waren allerdings vorher abge¬ 
storben oder hatten sich überhaupt nicht zu entwickeln begonnen. 
Erwähnt sei noch, dass zu jedem Versuche eine Controllcultur an¬ 
gesetzt wurde, deren Eier eben so lange in reinem Seewasser liegen 
geblieben waren. Ein Unterschied zwischen den Controll- und Ver- 
suchsculturen wurde nicht constatirt. 

Obgleich dieses Resultat — wie bereits gesagt — nur ein nega¬ 
tives ist, so ergiebt sich doch daraus ein wichtiger Schluss: Das 
Lithium vermag nur an befruchteten Seeigcleiern jene Ver¬ 
änderungen hervorzurufen, welche das Einschlagen eines 
anderen Entwicklungsganges zur Folge haben. 


4. Capitel. 

Zusanmieufassimg der hauptsächliclien Resultate von Capitel 2 
und 3, die Schlüsse daraus und Versuch zu einer Erklärung der 
betreffenden Erscheinungen, 

Wir wollen uns nunmehr dazu wenden, aus den in Capitel 2 
und 3 gewonnenen Thatsachen, die sich ohne Weiteres ergebenden 
Schlüsse zu ziehen. Es ist hierzu nöthig, zunächst noch einmal kurz 
die hauptsächlichsten Resultate zusammenzufassen. 

Das wichtigste von diesen besteht meiner Ansicht nach in der 
Thatsache, dass sich Blastulac, welche nach dem Verlassen 
der Eihülle noch eine gewisse Zeit — z. B. etwa 15—20 
Stunden, eine Temperatur von 14—15® C. vorausgesetzt — in Meer¬ 
wasser mit Lithium geblieben sind und dann in reines 


ich gewöhnlich zur Züchtung von Litlniimlarvon verwendet habe. Letztere be¬ 
steht nämlich aus 97,5 Theilen Seewasser und 2,5 Theileii 3,7Xiö<J LiCl-Lösung 
und enthält demnach nur 0,0925 g LiCl in 100 Theilen Flüssigkeit. 

^ Nebenbei sei bemerkt, dass jene Eier, welche lange in einer Lithium- 
inischung oder in reinem Seewasser vor der Befruchtung liegen geblieben sind, 
keine Dottcrlmut mehr abhebcii. Außerdem ist die Furchung dieser Eier in so 
fern merkwürdig, als ich bisweilen Bilder erhielt, die sehr an die Furchungs- 
bilder unter Druck (Driesch 3, erinnerten. 
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Scewassev übcrgefiihrt werden, den typischen Entwick¬ 
lungsgang der Lithinmlarven cinscbl agen. 

Werden die Eier jedoch bereits auf einem späten 
Fnrehungsstadium oder gleich nach der Bil diing der Bla¬ 
stula in die alten Bedingungen zurückge'brächt, so ent¬ 
wickeln sic sich iin Allgemeinen normal, wenn auch 
eventuell etwas langsamer als die Controlllarvenk 

Nach Aufdeckung dieser beiden Thatsachen konnte man ver- 
niuthen. dass cs zur Züchtung von Lithiumlars'Cn vollständig gleich¬ 
gültig sei, ob man unbefruchtete Eier oder bereits ausgcbildcte und 
der Eihaut entschlüpfte Blastulae in die Lithiummischnng bringt. 
Die Versuche im 3. Capitcl haben jedoch das Gcgcuthcil davon ergeben. 
Ausgeschlüpftc Blastulae werden in Meerwasscr mit 
Lithium nicht mehr zu typischen Lithi umlarven, sie 
werden in ihrer Entwicklung verzögert und überhaupt 
geschädigt. Ja sei bst Eier, welche auf späten Furchungs¬ 
stadien oder als junge Blastulae noch in der Eihülle in 
die Lithiummischung gebracht werden, machen den 
Lithiumgaug nicht mehr durch. Sie können wohl einen 
Ansatz dazu machen, bringen es aber nie zu ausgcbildeten Larven, 
sondern erreichen höchstens Stadien, wie sie Taf. 10 Fig. 30 
und 31 dargcstellt sind. Dieser Befund ist um so eigenartiger, 
als er in Widerspruch zu der in Capitel 2 aufgedeckteu Thatsachc 
zu stehen scheint, dass sich späte Furchungsstadien oder soeben ge¬ 
bildete, noch in der Eihülle befindliche Blastulae zu gewöhnlichen 
Pluteis entwickeln, wenn man sie aus der Lithiummischung in reines 
Seewasser zurückbringt. Man sollte nämlich danach erwarten, dass 
man aus bereits abgefurchten Eiern eben so gut Lithinmlarven ziehen 
könnte, wie aus noch ungetheilten. 

Der morphologische Einfluss des Lithiums auf die 
Gestaltung der Larven nimmt also ab, je weiter die Ent¬ 
wicklung bereits in normaler Weise vorgeschritten ist, 
und man erhält in Folge dessen mit Sicherheit nur dann 
typische Lithium 1 arven, wenn man das zVgens auf das 


1 In diesem Satze dürfen die AVorte: »im Allgenicineii« nicht übersehen 
werden, denn es ist auch möglich, dass sich die morphologische Wirkung des 
Lithiums wenigstens an einigen Larven auch daun bereits zeigt, wenn späte 
Fnrehungsstadien oder Blastulae, die sich noch in der Eihülle befinden, aus der 
Lithiummischung in gewöhnliches Seewasser gebracht werden (vgl. p. 161). 

12- 
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ungefitrclite oder erst in wenige Zellen getlieilte Ei ein¬ 
wirken lässt. 

Diese Tliatsaebe stellt ini Einklänge mit einigen Angaben, welebe 
Weismanx in seinem »Keimplasma« maclit. Derselbe beobachtete 
nämlich zn wiederholten Malen, »dass bei saisondimorphen Arten, 
z. B. bei Vanessa 2^rorsa-Ieva7ia der umstimmende Einfluss der Wärme 
oder Kälte nur dann eintritt, wenn er im Beginn der Puppenperiode 
einwirkt. Winterpuppen von Vajiessa hvana lassen sich niemals 
mehr in die Prorsaform umwandelu, wenn sie erst einen Monat naeh 
der Verpuppung hoher Temperatur ausgesetzt werden« (1. c. pag. 527). 

Eben so gelingt die künstliche Umstimmung der Flügelfarbe bei 
Pohjoinmahis phlaeas nicht mehr, »wenn mau die verändernde Tem- 
jieratur erst in dem Zeitpunkt eiuwirken lässt, in welchem die Flügel- 
schuppen sich färben« (1. c. pag. 531). 

Ferner stimmt mit unserem Eesultate, dass das Lithium von 
einem gewissen Zeitpunkt an die Gestaltung der Seeigellarven nicht 
mehr zu beeinflussen vermag, auch die bekannte Thatsache überein, 
dass die Galleninsecten nur junge Pflanzeutheile zur Erzeugung von 
Gallenwucherungen veranlassen können. Einem merkwürdigen In- 
stincte folgend legen in Folge dessen bekanntlich die Gallwespen 
ihre Eier in die Knospen ab; würden sie ausgebildete Blätter an- 
stechen, so bliebe der von ihrem Giftblasensekret ausgeübte Reiz 
vollkommen ohne morphologische AYirkung. 

Wir wollen nunmehr dazu übergehen, aus den kurz recapitulirten 
Hauptresultaten von Capitel 2 und 3 die sich ohne Weiteres ergeben¬ 
den Schlüsse zu ziehen. Betrachten wir zu diesem Zwecke das erste 
Hauptresultat von Capitel 2 für sich allein, so müsste man aus dem¬ 
selben folgern, dass die inneren Veränderungen, welche die 
typische Lithiumentwicklung zur Folge haben, erst auf 
dem Blastulastadium durch das Lithium hervorgerufen 
werden. 

Xun sahen wir aber in Ca])itel 3, dass sich aus ausgebildeten 
Blastulis keine Lithiumlarvcu züchten lassen, ja dass cs sogar nicht 
einmal gleichgültig für den Gang der Entwicklung ist, ob die Eier 
ungefurcht oder auf si)äten Furehungsstadien in die Lithiummischung 
gebracht werden. Wir müssen in Folge dessen den obigen Schluss 
dahin präcisiren, dass zwar die Veränderungen hauptsächlieh 
erst an der Blastula hervorgerufen werden, aber bereits 
auf früheren Stadien vorbereitet worden sein müssen. 
Ist Letzteres nicht der Fall gewesen, so vermag das Lithium jene 
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Veräuderuiigen, welche den Lithiuiiientwicklung-sgaiig- zur Folge 
haben, an den Blastulis nicht oder nur vereinzelt und daun in ge¬ 
ringem ^laße hervorziirufen. 

Ich habe mit Absieht bis jetzt nur von inneren Veränderungen 
gesprochen, um nichts Hypothetisches in die Darstellung hineinzu¬ 
bringen. Indem wir nunmehr den Versuch machen wollen, die Ur¬ 
sachen dieser Veränderungen aulziidecken, gehen wir zu dem 
dritten Punkt der Aufgabe Uber, welche wir uns in diesem Capitel 
gestellt hatten. 

In meiner 1. Arbeit neigte ich der Ansicht zu, dass die Epithel¬ 
zellen der Echinideularven im Gegensatz zu den Kalium- und Na¬ 
triumsalzen vielleicht vollkommen impermeabel für die Salze des 
Lithiums seien. Ich wurde zu dieser Vermuthung durch den Glauben 
geführt, »dass die Seeigellarven den Salzen des umgebenden Me¬ 
diums gegenüber ein gewisses Aus wähl vermugeu geltend machen und 
nur solche Stoffe aus dem Meerwasser aufnehmen, welche für ihre 
Entwieklung nothwendig sind« (1. c. pag. 505^. Durch meine dies¬ 
jährigen Versuche bin ich jedoch zu der Überzeugung gekommen, 
dass es mit dem betreffenden Auswahlvermögcn doch nicht so weit 
her ist, wie ich Anfangs glaubte. Jene Thatsache, dass sich die 
morphologische Wirkung des Lithiums auch dann noch zeigt, wenn 
die ausgebildeten Blastulac der Lithiummisehung nach einer gewissen 
Zeit entnommen und in die alten Bedingungen zurückversetzt werden, 
scheint mir nämlich daraufhinzuweisen, dass die Zellen der Echiniden- 
larven die Salze des betreffenden Metalles aufnehmen. Eben so deutet 
meiner ^Vnsieht nach die Beobachtung darauf hin, nach welcher Larven, 
welche nur verhältnismäßig kurze Zeit in der Lithiummisehung ge¬ 
blieben sind, zwar den normalen Entwieklungsgang einscblagen, 
aber darin etwas verzögert werden. Absolut bindende Beweise für 
die Fähigkeit der Echinideularven, Lithiumsalzc aufzunehraen und 
zurückzuhalten, sind freilich diese beiden Arten der Nachwirkung 
eines vorübergehenden Aufenthaltes in einer Lithiummisehung nicht, 
aber sic erfahren durch die betreffende xVnnahmc eine sehr einfache 
Erklärung. Das umgestaltende Agens wäre also danach auch dann 
noch in größerem oder geringerem Maße in den Larven vorhanden, 
wenn sie in reines Seewasser zurüekgebraeht werden, und das 
dunkle Wort Nachwirkung wäre somit in unserem Falle seines 
mysteriösen Charakters entkleidet worden. 

Die große Wahrscheinlichkeit der Aufnahme und Zurückhaltung 
des Lithiums durch die Seeigellarven könnte nun vielleicht den Ge- 
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danken anfkommen lassen, dass Blastiilae. welche noch in der Ei- 
hülle der Lithinmmisehnng’ entnommen nnd in reines Seewasser 
übergefUhrt werden, desshalb nicht den Entwicklungsgang der 
Lithiumlarven einschlagen, weil vielleicht die Eihant für Lithium 
undurchgängig ist. Dadurch würde sich zwar erklären lassen, wess- 
halb die Larven als freie ausgebildete Blastnlae erst einige Zeit laug 
in der Lithiummischuug bleiben müssen, bevor sie sich — in gewöhn¬ 
liches Seewasser zurüekgebracht — zu typischen Lithiumlarven ent¬ 
wickeln können; aber bei genauerem Zusehen erweist sich diese 
Vermuthuug gleich von vorn herein als unhaltbar, weil man bisweilen 
bereits einige Exogastrulae aus Blastulis, die sich noch in der Eihülle 
befinden, oder gar aus vorgeschrittenen Furehuugsstadien züchten kann. 
Mir scheint es nach dieser Thatsache sicher zu sein, dass die Ei¬ 
hüll e f ü r L i t h iu m d u r eh 1 ä s s i g ist. Natürlich bleibt aber immer 
noch die Möglichkeit offen, dass die Dotterhaut den Durchtritt zwar 
gestattet, aber in sehr geringem Grade. Die Folge hiervon würde 
sein, dass wir dann bereits aus Furchungsstadieu in reinem See¬ 
wasser Lithiumlarven müssten züchten können, wenn wir die Eier 
nach der Befruchtung durch Schütteln ihrer Membran beraubten und 
dann in die Lithiumlösung brächten. 

Um diese Frage zu entscheiden, habe ich eine Anzahl Parallel¬ 
versuche sowohl mit Eiern von Spliaerechimi8 gramihiris wie mit 
soleheu von EcMmis microtiibercidatus angestellt. So brachte ich 
z. B. am S. März 1893 Morgens 10 Uhr in eine Lithiummischuug, 
welche auf 97,5 Theile Seewasser 2,5 Theile 3^ige LiCl-Lösung 
enthielt, Eier mit Membran und solche, die derselben dureh Schütteln 
beraubt worden waren. Um 8 Uhr 20 Abends waren die Eier in beiden 
Versuchsgläsern abgefurcht und in der Bildung der Blastula begriffen. 
Ich brachte jetzt aus beiden eine Portion in reines Seewasser. Die 
weitere Entwicklung beider Culturen war ganz dieselbe ; alle Larven 
erhielten einen Ento-Urdarm, und auch in jenem Gefäß, in welches 
die abgefurehten Eier ohne Membran gebracht worden waren, war 
nicht eine einzige Exogastrula zu sehen. Als ieh am 9. März 
10 Uhr 25 aus denselben Culturen freischwimmeude Blastnlae in 
reines Seewasser überführte, zeigten auch diese in ihrer 'Weiterent¬ 
wicklung absolut keinen Unterschied Um typische Lithiuinlarven 


' Von (len 7 Versuchen, welehe ich zur Losung obiger Frage angestellt 
habe, war nur das Resultat eines einzigen zweifelhaft; cs waren nämlich einmal 
in dein Gefäß, welches mcmbranenlose Eier enthielt, mehr Exogastrulae vorhanden 
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zu erhalten, darf mau also l^avven, die sich aus memhranenloseu 
Eiern entwickelt haben, nicht eher aus der Litliiuininiscliung nehmen 
als solchej welche aus gewöhnlichen Eiern hervorgegaugeii sind. 
Daraus folgt aber, dass die geringe Durchlässigkeit der 
Dotterbaut — mag sic nun thatsäehlich vorhanden sein oder 
nicht — sicherlich nicht der Grund dafür ist, dass die 
Eier während der Furchung nur wenig Lithium aufnehmen, 
sondern damit erst in größerem Maße beginnen, nach¬ 
dem sie das Blastnlastadium erreicht und die Eihülle 
verlassen haben. Die Ursache hierfür muss vielmehr in 
den Eiern selbst liegen, und es fragt sich nun, worin dieselbe 
besteht. 

Obgleich der Grund, welchen wir jetzt betreten, an manchen 
Stellen weniger sicher ist, als der, auf welchem wir uns bis jetzt 
bewegt haben, wollen wir uns doch darauf wagen, zumal wir 
mit der Beantwortung der obigen Frage zugleich eine Vorstellung 
von den Ursachen für die Vergrößerung der eutodermalen Wachs¬ 
thums- und Zelltheilungszone erlangen können. 

Wenn ich bedenke, dass jene Entogastrulae, welche in einer 
Lithiumlösuug entstehen, die zur Hervorrufung von Lithiumlarven 
noch nicht stark genug ist, sich von den normalen Gastrulis durch 
eine weit dickere Urdarmwand unterscheiden, wie ein Vergleich der 
Figuren 42 und 43 lehrt, und wenn ich ferner denselben Unterschied 
zwischen der Dicke der AVand des Urdarmes einer Exogastrula und 
einer gewöhnlichen Urdarmlarve berücksichtige (vgl. Fig. 31 und 43^, 
so scheint mir aus diesen Thatsachen mit Sicherheit bervorzugehen, 
dass das Lithium speciell auf die Zellen des sogen. Entoderms 
wirkt. 

Ich bin in Folge dessen zu der Vermuthuug gekommen, dass 
die Aufnahme des Lithiums desshalb hauptsächlich erst 
in der ausgebildeten Blastula erfolgt, weil dann eine 
Differenziruug in Ekto- und Entodermzellen eintritt 

als in jenem, deren Larven sich aus mit Membranen versehenen Eiern entwickelt 
hatten. Dieser Unterschied ist jedoch desswegen gering anzuschlagen, weil 
1 die Verschiedenheit nur in einer größeren Zahl von Exogastrulis und nicht 
etwa in einer Vergrößerung der AVachsthumszone bestand und weil 2] auch 
einmal das Gegentheil beobachtet wurde, d. h. in einer Cultur mit membranen¬ 
losen Eiern mehr Entogastrulae sich vurfanden als in der mit gewöhnlichen 
Eiern. Diese geringfügigen Unterschiede sind durch irgend welche Zufällig¬ 
keiten bedingt. So ist z. B. zu l)edenken, dass die Eier durch das Schütteln 
doch immerhin etwas geschädigt werden. 
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und wahrsclieinlicli besonders letztere die Fälligkeit 
haben, das Lithium zu resorbiren und in einem gewissen 
Grade festzulialteiiL 

Die Aufnahme und Zurückhaltung des Lithiums durch die Ento- 
dermzellen hat nun aber Zweierlei zur Folge. Es wird nämlich da¬ 
durch eine energischere Kern- und Zelltheilung auf vorläufig noch 
unbekannte Weise herbeigefülirt , und ferner werden durch die 
Lithiumaufnahme die osmotisch wirkenden Substanzen im Inneren 
der betreffenden Zellen vermehrt, wodurch wiederum ein Heran- 
waclisen derselben durch Wasseraufnahme bis zu einem gewissen 
Grade ermöglicht und zugleich eine größere Dicke der Urdarmwandung 
hervorgerufen wird. Der Unterschied zwischen dem dickwandigen 
und kernreichen Urdarm einer Entogastrula aus einer Lithiumcultur 
und dem weniger dicken und kernhaltigen einer gewöhnlichen Ur- 
darmlarve lässt sich auf die Weise sehr gut erklären. 

Wodurch wird nun aber die Vergrößerung der entodermalen 
Wachsthums- und Zellenvermehrungszone hervorgerufen, welche das 
Charakteristische für die Lithiumwirkung ist? Meiner Meinung nach 
wird dieselbe ebenfalls durch die Aufnahme und Zurückhaltung des 
Lithiums durch die an die eigentliche Entodermbildungszone an¬ 
grenzenden Zellen bedingt. Hierdurch aber wird wiederum auch da 
eine energischere Kern- und Zelltheilung eingeleitet, wo normaler- 


^ Wie höchst wahrscheinlich das Lithium erst dann von den Larven in 
größerem Maßstabe aiifgenoramen wird, wenn die Differenziriing von Ekto- und 
Entoderm eintritt, so habe ich auch durch eine Anzahl Versuche festgestellt, 
dass aus äußerst schwachen Lösungen von Methylenblau, dessen Aufspeicherung 
in den Eiern und Larven der Seeigel durch 0. Hertwig (9 u. 10] ermittelt 
worden ist, erst dann größere Mengen aufgenommen werden, wenn die Ento- 
dermbildung begonnen hat. Ich verwandte eine f soooXi&e Lösung. Der Ur¬ 
darm färbte sich am intensivsten, auf ihn folgte dann der AVimperring mit einem 
schwächeren Farbenton. Bemerkenswerth ist noch, dass die beiden Organe eine 
violette Färbung im Gegensatz zu den Meseuchymzellen zeigten, in denen der 
aufgespeieherte Farbstoff blau erschien. 0. Hertwig hat ebenfalls die Beob¬ 
achtung gemacht, dass das Methylenblau besonders von den Entodermzellen 
aufgespeichert wird, und daraus den Schluss gezogen, dass es in denselben an 
Dotterelemente gebunden ist. Ich schließe aber daraus nur, dass die Entoderm¬ 
zellen besonders die Fähigkeit zur Methylenblauresorption haben. — Auch Ver¬ 
suche mit Fuchsin (5 ccm einer concentrirten Lösung in Seewasser -j- 45 ccm 
Seewasser) zeigten, dass dasselbe zwar schon vor der Differenziriing in Ekto- 
und Entoderm in einem gewissen Grade aufgenommeu wurde, dass aber erst die 
Entodermzellen es in höherem Maße resorbirten. Der Darmcanal zeigte in Folge 
dessen stets eine intensivere Färbung als die übrigen Theile der Larven. 
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weise eine solche nur in geringem Grade stattfindet. Selbstver¬ 
ständlich musste die Grolle der Zellen in Folge der energischen 
Theilung immer mehr ahnehmcii, wenn die Tochtcrzcllen nicht nach 
jeder Theilung wieder auf ein bestimmtes ^laß heranwiichseii. 
Letzteres wird nun meiner Meinung nach durch die von dem auf- 
genommeneu Lithium herbeigefuhrte Vermehrung der osmotisch 
wirkenden Substanzen verursacht, wodurch eine vermehrte Wasscr- 
aufnahmc und damit wieder ein größeres oder geringeres Wachsthum 
der Zellen herbeigeflihrt wird. Geht das Wachsthum nicht im 
gleichen Schritt mit der Zclltheiluug einher, so müssen die Zellen 
nothgedrungen an Größe verlieren. Dies ist nun stets bei dem Ur- 
darraabschnitt meiner Lithiumlarven der Fall. Die Folge davon ist, 
dass auch daun, wenn die entodermale Theilungs- und Wachsthums¬ 
zone sich Uber die ganze Oberfläche der Blastula erstreckt hat, die 
Größenzunahme der ganzen Larve verhältnismäßig gering ist. wie 
ein Vergleich einer Blastula (Fig. 3) mit einer Holoentoblastia 
Fig. 14) aufs deutlichste lehrt. Hierzu sei noch bemerkt, dass die 
Kerne der letzten Larveukategorie (Fig. nur wenig kleiner sind 
als die einer normalen Blastula (Fig. 16«). Die Größendifferenz 
zwischen den Zellen beider Larvenarten ist also durch die verschie¬ 
den große Menge von Zellplasma bedingt, woraus wiederum folgt, 
dass die Kerne in den Urdarmabschnitten der Lithiumlarven oder bei 
den Holoentoblastis dichter bei einander liegen als bei den Blastulis 
(vgl. Fig. 16« mit Fig. 16^). 

Wir wollen nunmehr den Versuch machen, eine Thatsaehe, 
welche wir im 1. und 2. Capitol keimen gelernt haben, mit den vor¬ 
stehenden Auseinandersetzungen in Einklang zu bringen. Es wurde 
nämlich festgestellt, dass die Vergrößerung der eutodermalen Theilungs- 
und Wachsthumszone proportional der Concentration der Lithium¬ 
lösung oder — wenn die Larven der letzteren nach kürzerer oder 
längerer Zeit entnommen werden — proportional der Länge des 
Aufenthaltes in derselben wächst. 

Zwei Gründe scheinen mir für diese Proportionalität zwischen 
der Größe der Entodermbildungszone und der Concentration der Li¬ 
thiumlösung resp. der Länge des Aufenthaltes in derselben denkbar. 
Erstens nämlich wäre es möglich, dass die Fähigkeit der Li¬ 
thiumaufnahme vom vegetativen zum animalen Pole hin 
abnimmt, und dass eine um so größere Menge Lithium oder ein 
um so längerer Aufenthalt in der Lithiummischung dazu gehört, die 
Zellen zur Lithiumaufnahme zu veranlassen, je mehr letztere dem 
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animalen Pole genähert sind. Au letzterem wäre also das Resorp- 
tiousvermügen für Lithium am sehwächsten, könnte sich aber trotz¬ 
dem geltend maehen, wenn die Lithiumwirkung eine gewisse Stärke 
erreicht hat. Dann würde sich also die Entodermbildiingszone über 
die ganze Oberfläche der Blastula erstrecken und die Bildung einer 
Holoentoblastia veranlassen. Abgesehen von diesem ersten Er¬ 
klärungsversuch kann jedoch auch der Grund für obige Pro¬ 
portionalität in einer Abnahme der Thei lungsfähigkei t 
der Zellen vom vegetativen zum animalen Pole hin ge¬ 
sucht werden. Während also bereits wenig Lithium genügen 
würdCj um die Zellen des vegetativen Poles zur Theilung und zu 
einem größeren oder geringeren Wachsthum zu veranlasseUj müsste 
dessen Menge um so größer sein, je näher die Zellen dem animalen 
Pole liegen. 

Eine sichere Entscheidung, welcher von diesen beiden Erklärungs¬ 
versuchen richtig ist, lässt sich z. Z. nicht fällen. Wenn ieh aber 
bedenke, dass bei gleicher Lithiumaufnahme, aber bei ungleichem 
Theilungsvermögen auch jene Zellen, welche sich nicht energischer 
theilen. doch wenigstens in Folge der Vermehrung der osmotisch 
wirkenden Substanzen turgescenter und dicker werden müssten, dass 
sich dies jedoch an den Zellen des Gastrulawandabschnittes nicht 
beobachten lässt, indem dieselben nicht im geringsten turgescenter 
und dicker als die Zellen des Plattenepithels eines gewöhnlichen 
Pluteus sind, so ist es mir wahrscheinlicher, dass das Resorptions¬ 
vermögen für Lithiumsalze vom vegetativen zum animalen Pole hin 
abuimrat. Unter dieser Abnahme des Resorptionsvermögens darf 
jedoch nicht nur verstanden werden, dass die Zellen in einer be¬ 
stimmten Zeit aus einer Mischung von bestimmtem Gehalt um so 
weniger Lithium aufnehmen, je näher sie dem animalen Pole liegen, 
sondern sie muss sich außerdem darin äußern, dass eine um so 
größere Menge Lithium dazu gehört, die Zellen zur Auf¬ 
nahme desselben zu veranlassen, je weiter sie vom vege¬ 
tativen Pole entfernt sind. Die Aufnahme des Lithiums durch 
die Blastulazellen hinge also von einem Reize ab, den dieser Stoff 
auf sie ausübt, und dieser Reiz müsste um so länger anhalten resp. um 
so energischer sein, je näher die Zellen dem animalen Pole liegen. 

Wenn wir von der Unsicherheit in der Begründung der Pro¬ 
portionalität zwischen der Größe der Entodermbildiingszone und der 
Concentration der Lithiummischung resp. der Länge des Aufenthaltes 
in derselben absehen, so scheint mir wenigstens dies ziemlich sicher 
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begründet, dass die Vergrößerung der cntoderinaleii Tlieilungs- und 
Wacbstbnniszone durch die Aufnalime und Zurückhaltung von Li¬ 
thium auf irgend eine Weise hervorgerufen wird. Selbstverständlich 
bleiben hierbei immer noch die Fragen offen, warum die Zellen gerade 
ein Anziehungsvermögen für Lithium besitzen und warum vorzugs¬ 
weise die Zellen des vegetativen Poles zur Aufnahme geeignet sind, 
oder warum z. B. nicht die Zellen des Wimperschopfcs ausschließ¬ 
lich diese Fähigkeit haben? Alle diese Fragen können wohl noch 
etwas verschoben werden, aber eine definitive Antwort auf sie erscheint 
unmöglich. Mit dem Zugeständnis unseres Unvermögens 
in dieser Hinsicht machen wir zugleich auf den Theil 
der morphologischen AVirkung des Lithiums aufmerksam, 
welcher unserem A^erständuis verschlossen istk 

Abgesehen von diesen Fragen, zu denen mau unweigerlich ge¬ 
führt wird, deren Lösung aber nicht möglich erscheint, giebt es auch 
noch einige andere Punkte,, welche dem obigen Erklärungsversuch 
große Schwierigkeiten bereiten. 

Hierher gehört es zunächst, dass Blastulae, welche der Lithium- 
mischuug entnommen und in reines Seewasser übergeführt werden, 
vereinzelt Anfangs den normalen Entwicklungsgang einschlagen. 
nachträglich aber doch eine vergrößerte AA^achsthumszoue erhalten, 
deren Folge eine dickwandige A^orwölbung des Urmundfeldes ist. 
AA'eiin es den Thatsachen entspricht, dass die A^ermehrung der Zellen, 
welche sich normalerweise nur geringfügig oder überhaupt nicht 
theilen, durch die Aufnahme von Lithium veranlasst wird, so ist 
nämlich nicht recht eiuzusehen, warum die A^ermehrung am Urmund- 
feld nicht gleich beginnt, nachdem die Larven in reines AVasser ge¬ 
bracht worden sind, sondern warum dies erst nach einiger Zeit 
geschieht. Anstatt uns mit einer A^ermuthung über diese Schwierigkeit 
hinwegzusetzen, halte ich es für besser, sie einfach zu constatiren. 

Eine zweite Schwierigkeit besteht in der Thatsache, welche am 
Ende des 3. Capitels aufgedeckt wurde. Daselbst wurde nämlich 
experimentell nachgewieseu (pag. 177), dass Eier, welche unbefruchtet 
eine gewisse Zeit in einer Lithiummischung geblieben und dann in 
reinem Seewasser befruchtet worden sind, nicht den Entwicklungs¬ 
gang der Lithiumlarven einschlagen. Sollte es sich durch eine 
chemisch-analytische Untersuchung herausstellen, dass dies desswegen 
der Fall ist, weil die Eier im unbefruchteten Zustande kein Lithium 

1 Vgl. hierzu H. Driesch, Die Biologie als selbständige Grundwissenschaft. 
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aiifnehmen, so würde es sich dann fragen, warum dies nicht der 
Fall ist, und warum die Eier erst nach der Befruchtung allmählich 
mit der Aufnahme des Lithiums beginnen. 

Die dritte und größte Schwierigkeit besteht darin, dass die 
morphologische Wirkung des Lithiums auf die Eier der Seeigel um 
so mehr abnimmt, je weiter die normale Entwicklung bereits gediehen 
ist. Wir sahen im 3. Capitel, dass vollkommen ausgebildete Blastulae 
oder Gastrulae, welche man in Seewasser mit Lithium bringt, keine 
vergrößerte Entodermbildungszone erhalten, sondern in ihrer Ent¬ 
wicklung nur gehemmt und überhaupt geschädigt werden. Da mm 
Letzteres darauf hindeutet, dass die Larven wahrscheinlich doch Lithium 
aufnehmen, so fragt es sich, warum dieselben Zellen, welche durch 
das Lithium zur Theiluug und zum Wachsthum veranlasst und in 
ihrem histologischen Charakter verändert werden, wenn die Eier kurz 
nach der Befruchtung oder auf einem frühen Furchungsstadium in 
die Mischung gebracht worden sind, diese Veränderungen durch 
das Lithium nicht mehr erfahren, wenn ausgebildete Blastulae oder 
Gastrulae in die Mischung übergeführt werden? Damit, dass mau 
sagt, die Zellen haben sich mehr differenzirt, sie haben ihren em¬ 
bryonalen Charakter verloren, wird die Thatsache nur mit anderen 
Worten ausgedrückt, nicht erklärt. Das ist aber gerade des Pudels 
Kern, zu wissen, worin dieser Verlust des embryonalen Charakters 
besteht, welche Veränderungen die Zellen der Larven im Laufe ihrer 
Entwicklung erfahren, so dass die morphologische Wirkung des Li¬ 
thiums nicht mehr zur Geltung kommen kann. Es ist klar, dass 
wir mit der Beantwortung dieser Fragen, welche zur Zeit vollkommen 
aussichtslos ist, zugleich über das Wesen der Ontogenese würden auf¬ 
geklärt werden. 

Wir haben bis Jetzt immer nur von der durch das aufgenommene 
Lithium herbeigeführten Vergrößerung der Theiluugs- und Wachs¬ 
thumszone gesprochen, sahen aber bereits im 1. Capitel, dass nicht 
nur hierin das Charakteristische der morphologischen Wirkung des 
Lithiums besteht, sondern dass sich dieselbe außerdem in einer 
Flächenentfaltung des Entoderms nach außen äußert. Es fragt sich 
nun, wodurch dies herbeigefUhrt wird. Die am nächsten liegende 
Erklärung wäre offenbar die, dass die Flächeneutfaltuug nach innen 
durch einen zu hohen Druck im Blastocoel unmöglich gemacht wird. 
Der Grund für die Erhöhung des osmotischen Druckes könnte darin 
gesucht werden, dass auch in das Blastocoel eine gewisse Menge 
Lithium gelangt, wodurch natürlich die osmotisch wirkenden Sub- 
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stauzeii in demselben vennelirt werden würden. Ich luibe l)ereits in 
meiner 1. Arbeit pag. 4S2 darauf hingewiesen, dass bei Richtigkeit 
dieser Vermnthuiig doch wohl diejenigen Larven, welche den größten 
Umfang haben, d. h. am meisten aufgebläht sind, am ehesten dazu 
neigen müssten, den Entwiekluiigsgaiig der Lithinmlarven einzn- 
sehlagen. Dies lässt sieh jedoch in keiner Weise bestätigen, denn 
ich habe in Cnlturen, welche mit einer zu geringen Dosis Lithium 
angesetzt worden waren, genaue Jlessungen au Larven mit ausge¬ 
stülptem und mit eiugestülptem Urdarm angestellt und keine durch¬ 
greifende Differenz auftinden können. Dies gilt auch von den 
Messungen diesjähriger 27 Stunden alter Blastulae, von denen sich 
die einen in einer 2,5^^,igen Lithiummisehung und die anderen in 
gewöhnlichem Seewasser entwickelt hatten: zwar waren die i.arven 
der Mischung im Durchschnitt ein ganz klein wenig größerb indem 
sieh unter 25 Stück von ihnen 19 mit einem Durchmesser von 
0,16 mm vorfauden, während unter gleich vielen der Coutrollcultiir 
nur 11 von dem gleichen Durchmesser vorhanden waren, aber man 
konnte auch in der Mischung eben so kleine Blastulae wie im ge¬ 
wöhnlichen Seewasser beobacliten, welche trotzdem den typischen 
Lithiumgang einsehlugen. 

Freilich ist die Thatsache, dass sich zwischen den Blastulis. 
welche den Lithiumgang einschlagen, und denen der Coutrolleulturen 
keine durchgreifenden Größenuntersehiede vorfinden, immer noch kein 
Beweis dagegen, dass im Inneren des Blastoeoels der erstereu ein 
größerer osmotischer Druck herrscht als in dem der gewöhnlichen 
Blastulae; denn es ist möglich, dass die Wand der Blastula dem 
Druck im Inneren einen derartigen Widerstand entgegensetzt, dass 
sie gar nicht oder nur höchst minimal passiv gedehnt wird. Ob 
letztere Annahme begründet ist oder nicht, entzieht sieh vollkommen 
unserer Beurtheilung, und wir sind so gezwungen, die Frage, wie im 
Speeiellen das Lithium die Flächeuentfaltung nach außen bewirkt, 
vorläufig noch offen zu lassen. Erwähnt mag nur noch werden, dass 
bei Richtigkeit der obigen Annahme der osmotische Druck immer 
noch geringer sein müsste als auf den S])äteren Stadien, wo durch 
denselben eine passive Dehnung des Körperepithels herbeigeführt 
wird, deren Folge das dünne Platteuepithel des Piuteus ist. 

Mit der Vergrößerung der Theilungs- und Waehsthumszone und 


1 Der Durchmesser von 25 Blastulis aus der Litbiumcultur betrug ü,1572S mm, 
der von der gleichen Anzahl aus der Controllcultur 0,15G9G mm im Durchschnitt. 
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mit der Flilclieiientfaltung nacli außen ist aber immer noch nicht die 
morphologische Wirkung des Lithiums erschöpft, denn es ist auch 
zu bedenken, dass alle Zellen des Territoriums, über welches sich 
die Theilungs- und Wachsthumszone ausgebreitet hat, den Charakter 
von Entodermzellen annehmen, obgleich sie sich eigentlich zu etwas 
ganz Anderem hätten entwickeln sollen. Die prospective Bedeutung 
derselben Blastulazellen — um mich eines Ausdruckes von Driesch 
3 zu bedienen — ist also eine andere, wenn sich die Eier in einer 
Lithiumlösung entwickelt haben, als dann, wenn sie in gewöhnlichem 
Seewasser geblieben sind. Der Grund für den veränderten histo¬ 
logischen Charakter der in die Theilungs- und Wachsthuraszone auf¬ 
genommenen Zellen mag theils direct, theils indirect von der Li¬ 
thiumaufnahme d. h. von der Vermehrung des Salzgehaltes abhängen, 
wodurch vielleicht nicht nur eine Vermehrung des Imbibitionswassers 
herbeigeführt wird, sondern auch die ganzen chemischen Vorgänge 
in den betreffenden Zellen verändert werden mögen. Wir sind ge¬ 
zwungen, uns zur Zeit auf diese Bemerkungen allgemeinster Art über 
die Ursachen der veränderten histologisehen Beschaffenheit von Zellen, 
welche im normalen Verlauf der Entwicklung ektodermale Bildungen 
hätten liefern sollen, zu beschränken. 

Nunmehr am Ende unserer Aufgabe angelangt, machen wir 
schließlich noch den Versuch, die Betrachtungen über die Ver¬ 
größerung der Theilungs- und Wachsthumszone durch das Lithium 
auf die normale Gastrulation zu übertragen. Ich stelle mir den 
ganzen Process auf folgende Weise vor. Aus vorläufig noch unbe¬ 
kanntem Grunde erlangt der Bezirk von Zellen gegenüber dem 
Wimperschopf die Fähigkeit, eine größere Menge Salze aus dem 
Meerwasser aufzunehmen und in bestimmter Quantität zurückzuhalten. 
Durch diese Salze wird nun aber auf irgend eine Weise, deren Natur 
vorläufig dahingestellt bleiben mag, eine energische Kern- und Zell- 
theilung in dem betreffenden Territorium veranlasst und eine Ver¬ 
mehrung der osmotisch wirkenden Substanzen in den Zellen hervor¬ 
gerufen, welche wiederum eine Zunahme des Imbibitionswassers und 
Hand in Hand damit ein Anwachsen der ganzen Zone zur Folge hat. 
Hält die Salzaufspeicherung eine gewisse Zeit an, so muss die Ento- 
dcrmbildungszone zu einem Schlauch heranwachsen, der sich 
entAveder nach innen oder nach außen bilden könnte. Warum der 
Urdarm nun gerade normalerweise nach innen wächst, ist zur Zeit 
nicht mit Sicherheit zu entscheiden. Wollte man seine Wachthums¬ 
richtung auf einen -geringeren osmotischen Druck im Inneren des 
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Blastococis zurückfilljren, so künutc derselbe mir eine kurze Zeit 
laug vorhanden sein, da ja das Wachstliuni des Ektoderms vom 
Gastrulastadium an fast ausschließlich passiv durch Dehnung in Folge 
des hohen Turgors in der primären Leibeshühlc bewirkt wird. Wir 
hatten bereits oben pag. 14b darauf hingewieseu, dass desshalb das 
Ei)ithcl des Pluteus so diluu ist. Das Anwachsen des osmotischen 
Druckes im Blastocoel resp. der primären Leibeshühlc scheint mir 
dadurch verursacht zu werden, dass die Entodermzellcn, deren erste 
Thätigkeit in der Aufnahme von Salzen aus dem Weerwasser besteht, 
allmählich auch Sal/c in das Blastocoel abgeben, wodurch natürlich 
eine Vermehrung der osmotisch wirkenden Suljsanzeu in demselben 
verursacht wird. Ob bereits im Inneren der Blastulae ein größerer 
osmotischer Druck als außerhalb vorhanden ist oder nicht, ist zweifel¬ 
haft. Die Thatsacbe, dass die Blastula von ihrer Bildung an stetig an 
Umfang zunimmt, wie ein Vergleich der Fig. 1 u. 3 lehrt, könnte eventuell 
dazu veranlassen, dem Inhalt des Blastocoels einen höheren osmo¬ 
tischen Druck zuzuschreiben, aber es ist auch möglich, dass die 
Größenzunahmc, nur einer Zelltheilung mit Wachsthum ihre Ent¬ 
stehung verdankt. 

Sicht man von dem Zweifel ab, in dem man sich bei der Frage 
nach den Ursachen der Wachstliumsrichtung des Urdannes be¬ 
findet, so scheint mir doch durch die obige Hypothese Uber die Ur¬ 
sache der Entstehung des Urdarmes an sich einige Klarheit ver¬ 
breitet worden zu sein. Freilich haben wir oben nur das Auswachsen 
desselben theilweise zu erklären versucht, und es bleibt in Folge 
dessen noch unbekannt, wodurch sein histologischer Charakter ver¬ 
ursacht wird. Meiner Meinung nach wird derselbe wenigstens z. Th. 
direct durch die Vermehrung des Salzgehaltes in den betreffenden 
Zellen und die hiervon abhängende Zunahme des Imbibitionswassers 
herbeigeführt. Auf indirectem Wege werden sodann vielleicht durch 
die erwähnten Veränderungen die Stoff Wechselvorgänge, welche sich 
in den Zellen abspielen, in hohem Grade beeinflusst. Wir müssen 
uns hierüber auf vorstehende Bemerkungen allgemeiner Natur be¬ 
schränken, wozu wir ja bereits oben, als von der durch das Lithium 
herbeigeführten Veränderung des histologischen Charakters die Bede 
war pag. lOd), gezwungen worden waren. 

Bevor ich das Cai)itel abschließe und zu einem anderen Gegen¬ 
stände übergehe, will ich noch einmal ganz besonders betonen, dass 
ich mir des Hypothetischen des letzten Gedankenganges wohl be¬ 
wusst bin und eben so das Unsichere recht gut fühle, welches dem 
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obigeu speciellen Erklärungsversuch der luorpbologiscbeu Wirkung 
des Lithiums noch hier und da anbaftet. 

Es war für mich ein Bedürfnis, mir eine Orientirung — und 
wenn auch nur eine vorläufige — über die Ursachen der Litbium- 
wirkung und der normalen Gastriilation zu verschaffen; und da dieses 
Bedürfnis wohl sicher auch in dem Leser meiner Arbeit erwacht 
wäre, so habe ich es für gut gehalten, ihm das Besultat meiner 
Überlegung mitzutheilen. So erklärt es sich, dass ich das Unvoll¬ 
kommene der Öffentlichkeit übergeben habe. 


5, Capitel. 

Apliorismeiu 

In diesem Capitel sollen einige Punkte zur Besprechung kommen, 
welche zwar in den drei ersten Capiteln hätten Platz finden können, 
aber die Darstellung in unliebsamer Weise unterbrochen und aus 
einander gezogen haben würden. Ich will hier zunächst noch ein¬ 
mal auf die 


Anomalien im Kalkgerüst 

zurückkommen, welche durch einen vorübergehenden Aufenthalt in 
einer Lithiummischung hervorgerufen werden und bereits pag. 166 
kurz erwähnt wurden. Wir sahen daselbst, dass sich nach kurzer 
Einwirkung des Lithiums bisweilen sogenannte Exogastrulae ent¬ 
wickelten, in deren Gastrulawandabschnitt sich ein normales Kalk¬ 
gerüst anlegen und zur Bildung eines Pluteus mit ausgestülptem 
Uarratractus führen konnte. Fig. 2S Taf. 10 ist eine solche Larve 
abgebildet. Wurden die Larven nach längerer Zeit der Lithium¬ 
mischung entnommen und in reines Seewasser übergeführt, so kam 
es in den Gastrulawandabschnitten stets zur Bildung eines anomalen 
Kalkskelettes. Worin diese Anomalien bestehen, wurde damals nicht 
weiter untersucht; dieselben sollen in Folge dessen im Folgenden 
Ivurz charakterisirt werden. 

Das vergleichende Studium vieler anomaler Kalkgerüste hat 
mich dazu geführt, folgende Kategorien in der großen Menge von 
Anomalien zu unterscheiden. 

Die erste von diesen besteht in einer örtlichen Verschiebung 
der Kalknadeln. Dieselben entstehen bekanntlich normalerweise 
in der Gastrula rechts und links vom Urdarm in Form von zwei 
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Dreistralilcru, von welchen die Bildung des ganzen primären^ Pluteus- 
skelettcs ausgebt. Ich habe nun häufig die Beobachtung gemacht, dass 
die Kalknadeln in dem Gastrulawandabschiiitt der Lithiunilarven 
nicht ihre normale Lage am vegetativen Pole einnehmeu, sondern 
häufig mehr oder weniger dem animalen genähert sind. Die 
»richtenden Kräfte«, welche in der normalen Entwicklung 
das Wandern der Kalkbildungszellcn an die richtigen 
Stellen zur Folge haben, sind also durch das Lithium 
an andere Orte des ektodcrmalen Tlieiles verlegt worden. 
Eine größere oder geringere Verschiebung der Kalknadeln nach dem 
animalen Pole zu ist an den Abbildungen 11, 21 u. 41 (Taf. 9 u. 10) 
deutlich zu constatiren. 

Hand in Hand mit der Verlagerung der Kalknadeln geht eine 
solche der gitterförmigen Armstlitzeu und endlich der Arme selbst, 
deren Hervorwachseu durch den Reiz der sich vergrößernden und 
vorwärtsschiebendeu Kalkstäbe 'hervorgerufen wird, wie wir bereits 
in unserer 1. Mittheilung (pag. 456—457) sahen. Eine Verlagerung 
der Gitterstäbe hat so z. B. in Fig. 3S auf Taf. 10 stattgefunden. 
Sic liegen nämlich hier zu Seiten der Mundeinsenkung, während sie 
gerade entgegengesetzt zu Seiten des kleinen rudimentären Urdarm- 
abschuittes (zia) liegen sollten. Da die Armstützen in diesem Falle 
klein blieben, kam es nicht zum Auswachsen der Plntcusfortsätze. 
Ein solches hat jedoch z. B. bei jenen Larven stattgefundeu, welche 
in den Figuren 33 und 34 dargestellt sind. Betrachten wir die 
beiden Larven genauer, so zeigt es sich, dass ihre Arme an ganz 
anderen Stellen liegen, als sie eigentlich liegen sollten. An der mit 
a bezeichneten Öffnung ist der Urdarmabschnitt, der in beiden Fällen 
schmal war, abgerissen; die betreffende Stelle entspricht also dem 
After der normalen Larven. Hätten unsere beiden darmlosen Gastrula- 
Wandabschnitte eine Mundeinsenkung bekommen, so hätte dieselbe 
an dem mit einem Stern bezeichneten Orte entstehen müssen. Nach¬ 
dem wir uns so über die Lage von Mund und After orientirt haben, 
erkennen wir sofort, dass in Fig. 33 die beiden primären Pluteus- 
arme, welche eigentlich an der Analseite ungefähr an den mit Kreuzen 
bezeichneten Orten hätten entstehen sollen, an ciucr ganz anderen 


1 Indem später zu den beiden primären Dreistralilern noeh drei seeundiire 
hinznkominen, entsteht das secundäre Pluteusskelett. Vgl. Theel 1. c. p. 44—15. 
Ich habe meine Controllthiere nie bis zu diesem zweiten Pluteusstadium bringen 
können, freilich war mir zunächst auch noch nicht viel daran gelegen. 
MittUeiluugeu a. d. Zoolog. Station zu Neapel. Bd. 11. 13 
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Stelle, näher dem Munde, hervorgewachsen sind; ihre Bildung ist 
also in unserem Falle von ganz anderen Zellen ausgegangen, als 
dies in der normalen Entwicklung geschieht. Bemerkt sei noch, dass 
man die beiden Fortsätze desswegen als Homologa der beiden primären 
Analarme des Pluteus ansehen muss, weil die von ihnen ausgehenden 
Balken koh theilweise den Kalkstabkorb bilden helfen, welcher die 
Spitze des normalen Pluteus stutzt. In Fig. 34 gehen die Balken 
koh von zwei^ Armen aus, welche an den Buchstaben af kenntlich 
sind. Letztere sind also ebenfalls als die beiden primären Analfort¬ 
sätze aufzufassen und müssten in Folge dessen sich eigentlich an den 
mit einem Stern markirten Stellen befinden. 

Vorstehende Beispiele mögen genügen, um zu zeigen, dass eine 
bedeutende örtliche Verschiebung der Pluteusfortsätze 
möglich ist, und demnach die Bildung der letzteren von 
ganz anderen Zellgriippen ausgeheu kann, als es in der 
normalen Entwicklung geschieht. Erwähnt sei noch, dass 
man sich leicht von der Verlagerung der Pluteusarme an den Gastrula- 
wandabschnitten solcher Lithiumlarven überzeugen kann, welche sich 
in reinem Seewasser entwickelt haben und einen großen, gar nicht 
oder nur wenig reducirten ektodermalen Theil aufweisen. 

Die zweite Kategorie der Anomalien im Kalkgerüst offenbart sich 
in einer Verm eh rung der Kalknadeln und auch der mit gegitterten 
Kalkstäben versehenen Fortsätze. Bevor ich zu einer genaueren 
Darlegung der Befunde, welche ich in dieser Richtung gemacht habe, 
übergehe, halte ich es für nothwendig, festzustellen, wie viele Kalk¬ 
nadeln und Fortsätze in der normalen Entwicklung des Pluteus 
von Sphaerechinus granidaris auftreten. Dass das ganze Skelett des 
primären Pluteusstadiums von 2 Dreistrahlern aus seine Entstehung 
nimmt, welche sich rechts und links vom Urdarm am vegetativen 
Pole der Gastrula bilden, ist bekannt. Eben so dürfte bekannt sein, 
dass der Pluteus zunächst nur 4 Fortsätze besitzt, nämlich 2 anale 
lange Arme mit Gitterstäben und zwei kurze, von einfachen Kalk¬ 
stäben gestützte orale. Auf dieses Stadium folgt eine längere Pause, 
welche von meinen Controllculturen nie überschritten wurde. Die 
weitere Entwicklung des Pluteus von Sphaerechinus granuläris ist 
leider nicht bekannt. Da nun aber das erste Stadium desselben dem 


^ ln der Figur ist noch ein 3. Arm vorhanden, den wir vorläufig unberück¬ 
sichtigt lassen wollen. 
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vuD Echinocyamus 2 )iisiUus iliißerst älinlicb ^ ist, so kann man viel¬ 
leicht die von Tiii':el an dem vollständig ansgebildeten idnteus von 
letzterer Form gemaebteu Beobacbtuugen auf Siyhacrechinua über¬ 
tragen. Danach würden also seenndär ‘d neue Kalknadelii gebildet 
werden, von denen 2 secundäre Arme mit Gitterstäben und 2 neue 
von einfachen Kalkbalken gestützte ihre Entstehung nehmen würden. 
Wir hätten also auf dem Endstadium des Pluteus 5 Kalkbildiings- 
centren centres of caleitication) zu unterscheiden, von denen S Arme 
ausgehen. 

Es ist mm interessant, dass sich im Gastrulawandabsehnitt der 
Lithiuinlarven, welche sich in reinem Seewasser ausgebildet hatten, 
häufig gleich von vorn herein mehrere Kalknadeln anlegten. Die 
Kalknadelbildung war also in manchen Fällen durch einen vorüber¬ 
gehenden Aufenthalt in einer Mischung von Lithiumlösung und See¬ 
wasser gesteigert worden. Der Aufenthalt durfte jedoch nicht zu 
lange währen, denn dann wurde die Kalkbildung auch nach dem 
Zurüekbringen der Larven in reines Seewasser alterirt (vgl. hierzu 
])ag. 165). Die Zahl der Kalknadeln konnte nach meinen Beobach¬ 
tungen 3. 4, auch 5 betragen. In den meisten Fällen waren die¬ 
selben unregelmäßig gelagert; es kam jedoch auch vor, dass sie 
mehr oder weniger regelmäßig angeordnet waren, ln letzterem Falle 
waren sie dann so orieutirt, dass ein Sehenkel des Dreistrahlers 
nach außen, die beiden anderen dagegen nach dem Centrum des 
Gastrulawandabsehnittes gerichtet waren. Indem nun die beiden 
nach innen gekehrten Sehenkel mit denen der Naehbardreistrahler 
zusammenstießen, kam ein Kranz zu Staude, ^yeleher den Gastrula- 
wandabschnitt in einer Zone umgab ,Taf. JO Fig. 36]. 

Hand in Hand mit der Vermehrung der Kalknadeln geht 
nun auch häufig eine solche der Pluteusfortsätze mit gegitterten 
Stützen, und zwar ist die Möglichkeit der Entstehung von eben so 
viel Fortsätzen gegeben, wie Dreistrahler angelegt werden, da jeder 
durch Gitterstäbe gestützte Arm von einem Dreistrahler aus gebildet 
wird. So könnte z. B. in Fig. 33 noch ein 3. » Gitterfortsatzent¬ 
stehen, da noch ein 3. kleiner Dreistrahler gebildet worden ist. In 
Fig. 34 sind bereits 3 Gitterarme vorhanden, und die in Fig. 35 
dargestellte Larve weist gar deren 4 auf. Die Anordnung der 4 
Fortsätze in der letzten Figur ist ziemlich regelmäßig, ungefähr so 
wie sie oben beschrieben wurde : nur der 5. noch wenig entwickelte 


^ Vgl. hierzu Theel 10 pag. 44—45. 
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Dreistrahler hat sich imregelmäßig eiageordDet. Eiue Larve mit 
5 Gitterarmen endlich ist durch Fig. 36 repräsentirt. Dieselbe stammt 
aus derselben Cultur^ wie die Larven in den Fig. 32—35, hatte 
aber nicht wie diese den Entwicklungsgang der Lithiumlarven ein¬ 
geschlagen, sondern einen normalen Darmtractus erhalten. Ihre Ge¬ 
stalt war nicht schmal und schlank wie die eines normalen Pluteus, 
sondern breit und flach wie ein Suppenteller. In Folge ihrer 5 
regelmäßig angeordneten Fortsätze besaß sie eine große äußerliche 
Ähnlichkeit mit einem kleinen Seestern. Arme mit nur 1 Kalkstab 
fehlten der merkwürdigen Larve vollkommen ; alle 5 Fortsätze wurden 
durch Gitterstäbe gestützt. Da nun aber der erwachsene Pluteus 
auf seinem Eudstadium nur 2 Paar Gitterfortsätze zu besitzen scheint, 
so wäre — bei Richtigkeit dieser Voraussetzung — in unserem Falle 
die Möglichkeit ausgeschlossen, die Vermehrung der Fortsätze einzig 
und allein darauf zurückzuführen, dass durch den vorübergehenden 
Aufenthalt in der Lithiummischung das gleichzeitige Auftreten der 
primären und secundären Gitterarme des Pluteus auf irgend eine 
Weise veranlasst worden wäre. 

Da unser fünfstrahliger Pluteus — abgesehen von der Vermeh¬ 
rung der Arme — zugleich ein gutes Beispiel für deren Verlagerung 
abgiebt, so sei hier noch einmal auf den betreffenden Punkt zurück¬ 
gekommen. Die beiden Fortsätze af müssen wir als die primären 
Gitterarme ansprechen, da von ihnen 2 Kalkbalken [koh] ihre Ent¬ 
stehung genommen haben, welche sich nach der Dorsalseite der 
Larve erstrecken und normalerweise zur Bildung des Kalkstab¬ 
korbes beitragen würden, welcher die Spitze des Pluteus stützt. Bei 
einem normalen Pluteus liegen nun die betreffenden Fortsätze an der 
Analseite rechts und links von der durch Mund und After gebenden 
Sagittalebene. Legen wir also einen Sagittalschnitt durch Mund und 
After unserer Larve, so müssten die mit af gekennzeichneten Fort¬ 
sätze ungefähr an den zwei mit einem Kreuz markirten Punkten 
liegen; ihre Verschiebung ist also ganz bedeutend. 

Im Anschluss an die Vermehrung der Kalknadeln und Fortsätze 
bei jenen Larven, welche sich nach vorübergehendem Aufenthalt in 
einer Lithiumlösung in reinem Seewasser weiter entwickelt haben, 
sei noch erwähnt, dass ich auch in den Gastrulawandabschnitten der 


1 Es sei noeli besonders darauf hingewiesen, dass sich in dem CoutroH- 
gefäß für die betreffende Cultur auch nicht ein einziger riuteus mit melir als 
2 Gitterfortsätzen vorfand. 
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Litbiumlarven, welche ihre ganze Entwicklung in dem ]\[eerwasser 
mit Lithium durchgemacht haben, meist mehr als 2 Dreistrahler ent¬ 
stehen sah. Freilich war ein solches Vorkommnis eine große Selten¬ 
heit, und zwar desshalb, weil sich überhaupt äußerst selten in den 
Lithiumculturen Kalknadeln entwickelten, wie bereits im 1. Capitel 
dieser Arbeit erwähnt wurde. 

Wenn wir nunmehr daran gehen, den Ursachen der Vermehrung 
der Kalknadeln und der Pluteusfortsätze naehzuforschen, so stoßen 
uns zwei verschiedene ^löglichkeiten der Erklärung auf. Erstens 
kann nämlich durch das Lithium eine Vermehrung der Kalknadel¬ 
bildungszellen hervorgerufen werden und zweitens ist es auch mög¬ 
lich, dass durch dasselbe andere Mesencbymzellen zur Kalkabson¬ 
derung veranlasst werden, welche sonst eventuell eine ganz andere 
Function übernehmen würden. Wer die WEiSMANN’sche Ansicht ver¬ 
tritt, wird die letztere Möglichkeit nicht zugesteheu, da ja nach der¬ 
selben die einzelnen Zellen von vorn herein durch die ihnen zuge- 
theilten Determinanten entweder zu Kalkbildungszellen, zu Pigment¬ 
zellen oder zu irgend einer anderen Zelleukategorie bestimmt sein 
sollen. Da mir Beobachtungen, die zur Lösung dieser Frage bei¬ 
tragen könnten, zur Zeit nicht zu Gebote stehen, so muss ich die¬ 
selbe vorläufig offen lassen. 

Nachdem wir im Vorhergehenden zwei Auomalien-Kategorien 
von principieller Bedeutung kennen gelernt haben, müssten wir nun 
eigentlich die verschiedenen anomalen Kalkgerüste noch speciell 
durehsprechen und analysiren; ich will dies jedoch unterlassen, da 
ich zur Zeit glaube, dass nichts von Bedeutung dabei herauskommeu 
würde. Erwähnt mag nur werden, dass eine äußerst häufige Ano¬ 
malie darin besteht, dass sich bei Spliaerechinus die Zahl der durch 
Querleisten verbundenen Armstäbe vermehrte In den Figuren 
34 und 36 bestehen z. B. die Kalkstützen verschiedener Fortsätze 
aus 3 Stäben; es kann jedoch auch verkommen, dass 4 oder sogar 5 
angelegt werden (vgl. z. B. Fig. 35). Im Gegensatz hierzu äußerte 
sich bei in Seewasser aufgewachsenen Lithiumlarven von Strongy- 
locentrotiis lividus eine häufige Anomalie in der Vermehrung jener 
Kalkbalken, welche normalerweise in der Zweizahl die Si)itze des 

1 Nebenbei sei darauf hingewiesen, dass die neuerdings von Boveri Amer. 
Natural. Vol. 27 März 1S93) gegebene Abbildung des Pluteus von Sphaerechinus 
(jvanularis ungenau ist, denn die Fortsätze werden in derselben von 3 durch Quer¬ 
stäbe verbundene Kalkbalken gestützt, wdihrend dies normalerweise nur von 
2 geschieht. 
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Pliiteus stutzen. So zeigt z. B, die Fig. 37 h drei nnd die Fig. 37 r 
fünf solche Balken. 

Bevor ich den Abschnitt über die Anomalien im Kalkgerüst 
ganz abschließe, muss ich noch einmal auf eine Beobachtung zurück- 
kommeu, die bereits oben pag. 16G kurz erwähnt wurde. Ich be¬ 
obachtete nämlich bisweilen in den Urdarmabsehnitten der in reinem 
Seewasser aufgewachsenen Lithiumlarven 1 oder auch 2 kleine Drei¬ 
strahler, wie dies z. B. in den Fig. 25 und 26 zu sehen ist. Einige 
Kalknadelbilduugszellen hatten sich also in diesem Falle nicht dem 
Ektoderm, sondern dem Entoderm angelegt, ein Vorkommnis, das 
mir von einiger Bedeutung zu sein scheint, und zwar aus folgenden 
Gründen. 

Es war mir schon längst merkwürdig vorgekommen, dass sieh 
die Kalknadelbilduugszellen stets au die Wand der Gastrula und 
zwar an bestimmte Stellen derselben, aber niemals an die Wandung 
des Urdarmes aulegten. Durch welchen Reiz — so fragte ich mich 
— wird dieses Wandern der Kalknadelbilduer bedingt? Warum wird 
nicht auch einmal der Urdarm von einem Kalkgerüst umgeben und 
das Ektoderm freigelassen? 

Die Thatsaehe, dass bei den in den Fig. 25 und 26 dargestellten 
Larven die «richtende Kraft«, welche das Wandern der Kalkbildner 
veranlasst, nicht nur auf das Ektoderm, sondern auch auf das Ento¬ 
derm vertheilt gewesen sein musste, da ja Kalknadelu nicht nur im 
Gastrulawand-, sondern auch im ürdarmabschnitt gel)ildet worden 
waren, brachte mich nun auf die Vermuthung, dass der positive 
Oxygenotropismus der Kalkbildungszellen der Grund ihres 
Wanderns au die Oberfläche der Larve ist. Es liegt näm¬ 
lich auf der Hand, dass bei einer normalen Gastrula oder einem 
normalen Pluteus das Ektoderm, welches in Folge der Flimmerbewe¬ 
gung stets von frischem Seewasser umspült wird, weit geeigneter 
zum Austausch der Gase ist als das Entoderm. Bei den Lithium¬ 
larven liegen nun aber die Verhältnisse anders, indem hier sowohl 
Ekto- als Entoderm an der Begrenzung der äußeren Körperoberfläche 
Antheil nehmen. Die Folge davon ist, dass jetzt eine größere Quan¬ 
tität Sauerstoff — als es sonst möglich ist — durch die Wandung 
des Urdarmabschnittes diffundiren und ein Anlegen von Kalkbild¬ 
nern au dieselbe veranlassen kann. Und in der That sahen wir 
Letzteres bisweilen eintreten. Freilich war dies Vorkommnis immer¬ 
hin selten, und zwar aus dem Grunde, weil der dünnwandige Gastrula- 
wandabschnitt zum Durchtritt der Gase doch immer noch geeigneter 
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ist als die dickwandige Urdarmblase. Es Averden sicli also nur solche 
Kalkbilduer der Wandung der letzteren anlegeu, deren Bewegungs- 
riebtung bereits durch eine geringere Menge Sauerstoff, als gewüliii- 
licli der Fall ist. regulirt wird, deren Keizscliwelle also unter der 
Norm liegt. 

Haben wir auf diese Weise plausibel gemacht, warum die Kalk¬ 
bildner sich dem Ekto- und nicht dem Eutoderm anlegeu, und warum 
also der Urdarm vor einer Verkalkung geschützt ist, so bleibt doch 
noch zu erklären, warum die Wanderung der kalkbildenden ]\Ieseu- 
cbymzellen gerade nach diesen Stellen der Körperoberfläche — es 
sind dies normalerweise bestimmte Stellen an der Wimperschnur — 
erfolgt und nach keinen anderen. Es müssen hierzu offenbar noch 
andere Reize hinzukommen, über deren Xatur sich gegenwärtig nichts 
aussagen lässt. Bemerkt sei nur, dass durch den Einfluss des 
Lithiums die betreffenden richtenden Kräfte an andere Stellen ver¬ 
legt werden können, wie wir ja bereits oben (pag. 193) gesehen 
haben. 

Es braucht wohl kaum besonders betont zu werden, dass die in 
Bezug auf das Wandern der Kalkbilduer aufgeworfene Frage im 
Princip in jeder Ontogenese häufig wiederkehrt; und zwar gehören 
hierher nieht nur jene Vorkommnisse, wo von freibeweglichen Meso¬ 
dermzellen an einem bestimmten Orte einheitliche Organe gebildet 
werden, sondern auch solche, wo eine bestimmte Zellengruppe, wie 
von einer unsichtbaren Macht getrieben, auf eine ganz bestimmte 
Stelle zuwächst. In die letztere Kategorie würde z, B. das Heran- 
waehsen der Nerven an die richtigen Äluskeln gehören. Naeh den 
obigen Auseinandersetzungen über den positiven Oxygenotropismus 
der Kalkbildner der Seeigellarven glaube ich nun, dass derartige 
Erscheinungen im Princip eventuell durch die allgemeine 
Eigenschaft der lebenden Materie, auf die Quellen gewisser 
Reize zuzuwandern oder hinzuwachsen, von denen anderer 
jedoeh sich wegzuwenden, ihre Erklärung finden können. 
Über die speeielle Natur der betreffenden Tropismen in den einzelnen 
Fällen kann uns vielleicht das Experiment Aufklärung verschaffen. 

Um jedoch gleich von vorn herein vor einer Überschätzung der¬ 
artiger physiologischer Betrachtungsweisen zu warnen, sei ganz 
besonders betont, dass dann, wenn wir auch festgestellt 
haben, dass die Waehsthumsrichtung der und der Zellen¬ 
gruppe durch den und den Reiz bestimmt wird, doch immer 
noch die Frage übrig bleibt, warum denn die betreffende 


200 


Gurt Herbst 


Zellengnippe gerade auf diesen bestimmten Reiz reagirt. 
Unsere naturwissenschaftliche Methode lässt uns hier im Stiche, und 
wir vermögen nur zu antworten: »um dieses Ziel zu erreichen, zu 
diesem Zwecke«^ 


Ein anderer Punkt, den ich in diesem »Aphorismen« überschrie- 
benen Capitel besprechen möchte, bezieht sich auf die 

Homologie zwischen den einzelnen Theilen des Ur- 
darmabschnittes (inel. Verbindungsstück) und denen 
des normalen Darmtractus. 

An dem Urdarmabschnitt der in gewöhnlichem Seewasser auf¬ 
gewachsenen Lithiumlarven trat — wie wir bereits oben pag. 166 
gesehen haben — meist eine Gliederung in 2 Theile ein. welche 
sich mehr oder weniger vollständig von einander abschnürten. War 
bei solchen Larven dann noch das Verbindungsstück angelegt, so 
bestanden sie — den Gastrulawandahschnitt eingerechnet — aus 
4 Theilen, wie z. B. aus Fig. 23 zu ersehen ist. Nun beobachtete 
ich bisweilen namentlich in Lithiumculturen, in welche Blastulae, 
deren Alter bereits das Einschlagen des Lithiumentwicklungsganges 
verhinderte, gebracht worden waren, ausgebildete Entogastrulae, 
welche zwar keinen definitiven Mund bekommen hatten, aber trotz¬ 
dem einen Wimperring und einen in drei Theile gegliederten Darm^ 
besaßen. In Fig. 40 ist eine solche Larve dargestellt. Die 3 Ab¬ 
schnitte des gegliederten Urdarmes entsprechen offenbar dem Vorder-, 
Mittel- und Enddarm, welche demnach alle drei aus dem Urdarin 
der Gastrula hervorgehen. Denken wir uns einen solchen Darm nach 
außen vorgestülpt, so würden wir eine Exogastrula erhalten, die aus 
4 Stücken bestünde, wenn man den ektodermalen Theil mitrechnete. 
Wir hätten also genau so viele Abschnitte wie z. B. an der in Fig. 23 
dargestellten Lithiumlarve. Wollten wir eine Homologie zwischen 
den verschiedenen Theilen der beiden Larven aufstellen, so müssten 
wir das Verbindungsstück vst als Enddarm 3, den an dasselbe angren¬ 
zenden Theil des Urdarmabschnittes als Jlitteldarm und den End¬ 
abschnitt als Vorderdarm bezeichnen. Die Aufstellung dieser Homo¬ 
logie erscheint zunächst vollkommen berechtigt und kaum anfechtbar. 

1 Vgl. hierzu H. Driesch, Die Biologie etc. 

“ In der normalen Entwicklung tritt die Darmgliederung erst nach Durch¬ 
bruch des Mundes ein. 

3 Vgl. hierzu meine 1. Arbeit pag. 481. 
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Weuu wir aber erwägen, dass die Entstehung der einzelnen 
Abschnitte an den Lithiuinlarven eine ganz andere ist als die der Z 
Darmstückc der Entogastriila, so steigen uns Bedenken gegen die 
Bichtigkeit der ganzen Homologie auf. Das Verbindungsstück ent¬ 
steht — wenigstens bei den Lithiunilarven von Sphacrcchinus — erst 
secuiidär nach Bildung der beiden })rimaren Abschnitte; seine Homo¬ 
logie mit dem Enddarm wäre in Folge dessen nur daun vollkommen 
sicher, wenn letzterer auch durch eine sekundäre Einstülpung des 
Ektoderms entstünde. Dies ist aber entweder überhaupt nicht der 
Fall, oder es entsteht nur ein kleiner Theil von ihm durch secun- 
däre Einstülpung, während der größere sicherlich aus dem Urdarni 
hervorgeht. Wir dürften also höchstens nur den Endtheil des End¬ 
darmes mit dem Verbindungsstück vergleichen. Hiermit ist aber zu 
gleicher Zeit die Homologie des an das Verbindungsstück angren¬ 
zenden Theiles des Urdarmabschnittes mit dem Mitteldarm der nor¬ 
malen Larvenform preisgegeben, denn ersterer müsste neben dem 
Mitteldarm auch noch den Aufangstheil des Enddarmes enthalten. 
Ferner sei darauf aufmerksam gemacht, dass die Größe des End¬ 
abschnittes der Urdarmblase mit der Lange des Aufenthaltes in der 
Lithiumlösung schwankt, wie wir dies bereits auf pag. 166—167 gesehen 
haben. Die Größe des Mittel- und Vorderdarmes wäre also bei den 
Lithiumlarven sehr verschieden, während sic dies bei den normalen 
Larven nicht ist. Wenn wir nun schließlich noch auführen, dass 
wir auch einmal in einer Cultur vom 27. October 1892 eine Gliede¬ 
rung des Urdarmabschnittes in 3 Theile^ beobachtet haben, so wird 
die ganze Homologie, die Anfangs so sicher schien, noch bedenklicher. 
Man könnte freilich in diesem Falle den Endabschnitt des entoder- 
malen Theiles mit der Vasoperitonealblase, welche sich bekanntlich 
vom Ende des Urdarmes losschnürt, homologisiren, aber dann blieben 
immer noch die übrigen oben erwähnten Schwierigkeiten bestehen. 

Wir haben uns im Vorstehenden stets auf die Lithiumlarven von 
Sphaerechhms bezogen; die von Echinus würden der Vergleichung 
in so fern weniger Schwierigkeiten bereiten, als sich das Verbin¬ 
dungsstück hier vom Urdarmabschnitt abgliedert und überhaupt eher 
entsteht als bei den Lithiumlarven der ersteren Form. Da sich aber 
oben bei Sphaereclnnus herausgestellt hat, dass die Gliederung des 
Urdarmabschnittes eventuell gar nicht der des normalen Darmtractus 

1 Auch die in Fig. 32 dargestellte Larve weist eine Gliederung des Urdarm- 
absehnittes in 3 Theile (I, II, III) auf. 
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entspricht, so ist es am besten, wenn wir auch hier die Frage offen 
lassen. 

Hinziigefügt mag schließlieh noch werden, dass die Frage nach 
der Homologie zwischen den Theilen des Urdarmabschnittes und dem 
Verbindungsstück einerseits sowie den Abschnitten des normalen 
Darmtractiis andererseits von untergeordneterer Bedeutung ist als jene 
nach den directen Ursachen der Entstehung der Abschnitte. Wir 
haben bereits auf pag. 167 darauf hingewiesen, dass uns hierzu 
eventuell jene Ursachen den Weg zeigen können, welche die Glie¬ 
derung eines Fllissigkeitseylinders zur Folge haben. 

Noch auf einen Punkt möchte ich im Anschluss an Vorstellendes 
hinweisen: es ist dies die Thatsache, dass ich am ektodermalen 
Theile der Lithiumlarven niemals — selbst nicht, wenn dieselben ein¬ 
fache Exogastrulae waren — eine der Mundeinsenkung homologe 
Bildung beobachtet habe, obwohl mir viele Tausende von Larven zu 
Gesicht gekommen sind. Nur ein einziges Mal fand ich eine Lithium¬ 
larve, welche am animalen Pole des Gastrulawandabschnittes einen 
dickwandigen Zapfen aufwies (Taf. 10 Fig. 11). Man könnte in 
diesem Falle daran denken, dass dieses Gebilde einer h^^pertrophisch 
entwickelten und nach außen angelegten Mundeinsenkung entspräche. 
Es ist jedoch auch möglich, dass wir in ihm einen hypertrophisch 
entwickelten Wimperschopf vor uns haben, wie ich sie im 2. Capitel 
meiner 1. Arbeit beschrieben habe. Mag von diesen beiden Mög¬ 
lichkeiten nun auch die erstere oder die letztere richtig sein, sicher 
ist — wie ich oben sagte — dass ich sonst an den äußerst zahl¬ 
reichen Lithiumlarven kein Gebilde beobachtet habe, welches sich 
mit einer Mundeinsenkung vergleichen ließe. Das Lithium scheint 
demnach die Neigung zu haben, die Entstehung einer solchen zu 
unterdrücken. Darauf deuten auch jene Larven hin, welche sieh 
trotz der Einwirkung des Lithium — mag dieselbe zu schwach ge¬ 
wesen sein oder zu spät begonnen haben oder endlich zu kurze Zeit 
augehalten haben — zu Entogastrulis entwickelten, meist aber auf 
diesem Stadium stehen blieben und keinen definitiven Mund erhielten, 
obwohl sieh ihr Darm in 3 Theile gliederte und der Wimiierring 
angelegt wurde. Anfangs neigte ich dazu, dieses Verhindern der 
Mundbildung darauf zurückzuführen, dass normalerweise die Ent¬ 
stehung der Mundeinsenkung auf vorläufig unbekannte Weise durch 
das Anlegen des Urdarmes ausgelöst wird ^ und demnach nicht vor 


’ Es sei hierbei daran erinnert, dass sich die Haustorien mancher parasitischer 
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sich gehen kann, wenn Letzteres nnteiLleibt. wie es ja hei allen 
Lithiumlarven der Fall ist und aucli bisweilen bei Entogastrulis be¬ 
obachtet wurde. Ich musste jedoch diese Anschauung aufgeben, da 
ich einige Male — wenn auch selten genug — sah, dass sieh eine 
i\Iundeinsenkung bildete, obwohl sieh der Urdarm nicht an die be¬ 
treffende Stelle der Körperwand angelegt hatte, wie dies in den 
Fig. 3S und 39 der Fall ist. Die letztere von diesen beiden Larven stammt 
aus einer Lithiiimcultur, welehe auf OS Theile Seewasser 2 Theile 
LiCl-Lüsung enthielt, und in welche am 11. November 1892 
freischwimmendc Blastulae gebracht worden waren (Fig. 39). während 
die erstere (Fig. 3S) sich aus einer Blastula entwickelt hatte, welche 
nach ISstündigem Aufenthalte in einem Gemisch von 3 Theilen 
Lithiumlösung und 97 Theilen Seewasser in reines Seewasser über¬ 
geführt worden war. 


Wir wollen uns nun schließlich in diesem Capitel noch der 
Aufzählung der 

individuellen Verschiedenheiten größeren Betrages 
zuwenden, welche mir bei meinen Untersuchungen zur Beobachtung 
kamen. Wir waren im Laufe vorstehender Darstellung zu wieder¬ 
holten Malen gezwungen, ganz besonders darauf hinzuweisen, wie 
sehr die Reactionsart der Eier von- ihrer specifischen Beschaffen¬ 
heit abhängig ist. Die Verschiedenheiten offenbarten sich nament¬ 
lich zwischen den Eiern von differenten Weibchen und bestanden 
meist in einem abweichenden Verhalten derselben Reizstärke gegen¬ 
über. So konnten wir zwar feststellen, dass man aus Seeigeleiern 
Lithiumlarvcn dann im Großen und Ganzen zu erhalten erwarten 
darf, wenn man zu 97,5 Theilen Meerwasser 2,5 Theile 3,7^ige 
LiCl-Lösung setzt; aber die Angabe war nicht von absolut binden¬ 
der Kraft, denn es gab auch Fälle, wo diese Concentration bereits 
zu stark war und man schon bei Zusatz von 1.5 Theilen Lithium¬ 
lösung Abänderungen der Larvenform erhielt. Letzteres war z. B. 
in der Versuchsreihe der Fall, welche pag. 165 erwähnt wurde. 

Wir wollen im Folgenden von den Verschiedenheiten in dcrRcaction 

Pilze erst dann ausbildcn, wenn sie mit der Xährpflanze oder überhaupt mit 
einem festen Gegenstand in Berührung kommen. Hier wird also die Bildung 
eines bestimmten Organs durch einen Contactreiz ausgeiöst. Es ist wahrschein¬ 
lich, dass äiinliche Auslösungen in der Ontogenese der Tliiere 
häufig eine Rolle spielen. 
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auf die gleicbe Reizstärke absehen und nur solche beachten, welche 
auf morphologischem Gebiete liegen. 

liier hätte ieh zunächst noch einmal an eine Erscheinung zu 
erinnern, die ieh bereits in meiner 1. Arbeit pag. 473 mitgetheilt 
und in einer Cultur beobachtet habe, welche am 1. October 1891 an¬ 
gesetzt worden war. Der Urdarmabschnitt bekam nämlich hier bei 
einer Anzahl Larven 1 oder 2 seitliche Aussackungen, wie die in 
der Fig. IGr/, / und A meiner 1. Arbeit dargestellten Larven zeigen. 
Einen Grund für das Auftreten dieser Bildungen habe ich nicht auf- 
tinden können. Zwar wurden dieselben in einer Cultur beobachtet, 
zu welcher ausnahmsweise eine abweichende Methode verwendet 
worden war, aber ich habe Nachprüfungen auf dieselbe Weise ange¬ 
stellt und die seitlichen Säcke nicht weder erhalten. Erwähnt sei 
noch, dass die Plutei der Controllcnltur absolut keine abweichenden 
]\Ierkinale aufwiesen. 

An 2. Stelle will ich auf eine morphologische Eigenthümlichkeit 
zurückkommen, welche ieh an Larven einer Versuchsreihe vom 
6. December 1892 beobachtet und bereits oben pag. 159 erwähnt 
habe. Es entstand nämlich in 4 verschiedenen Culturen der be¬ 
treffenden Versuchsreihe an dem vorgewölbten dickwandigen Mund¬ 
feld einer Anzahl Entogastrulae eine kleine dünnwandige Ausstülpung, 
welche im Laufe ihrer weiteren Ausbildung an Größe zunahm und 
sich schließlich von dem Larvenkörper abgliederte. In Fig. 21 ist 
eine Gastrula mit einer solchen Blase dargestellt. Dieselbe Er¬ 
fahrung machte ich später noch einmal an Lithiumlarven, welche 
sich aus Blastulis entwickelt hatten, die 37 Stunden in einer Lithium¬ 
mischung geblieben waren. Die Blase saß hier da, wo der Urdarm- 
abschuitt in den Gastrulawandabschnitt überging, also an einer ent¬ 
sprechenden Stelle wie im vorigen Falle. 

Von Interesse ist ferner die Beobachtung einer Anzahl Plutei 
mit 3 analen Armen mit Gitterstäben, wie sie sich in denselben 
Culturen vorfanden, in welchen die kleine dünnwandige Blase zum 
1. ]\Iale beobachtet wurde. Das Beachtenswerthe hierbei ist der 
Umstand, dass sich der überzählige 3. Arm bei allen Larven auf 
derselben Seite befand, und dass in der Controllcnltur auch nicht 
ein Pluteus mit 3 Gittcrarmen zu sehen war. Jener Beiz, welcher 
vereint mit dem positiven Oxygenotropismus die Lage der Kalkbildner 
und somit auch der Fortsätze bestimmt, musste also in unserem Falle 
immer nur auf einer Seite und zwar stets auf derselben vorhanden 
gewesen sein. Warum freilich, das wissen wir nicht. 
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All die in Fig. 41 dargestellte Larve mit der za|ifenförmigen 
Vorragung am animalen J^ole des Gastrulawandabschnittes sei nur 
nebenbei noch einmal erinnert. Eben so sei schließlich im Vorüber¬ 
gehen noch einmal darauf hingewiesen, dass sich einmal in einer 
Seewassercultur von Lithinmlarven der Urdarmabschnitt in 3 anstatt 
wie gewöhnlich in 2 Theile gliederte (vgl. hierzu pag. 201). 

Das Wichtigste au allen diesen individuellen Abweichungen scheint 
mir darin zu liegen, dass sich in den Culturen, welche zur Controlle 
für die die abweichenden Formen enthaltenden Versuche ange¬ 
setzt worden waren, keine Larven mit augenfälligen mor])holo- 
gischen Abänderungen vorfauden. Durch den Aufenthalt im 
Lithium waren also sjiecifische Eigenthü mlichkeiten 
sichtbar gemacht worden, welche bei der Entwicklung 
in gewöhnlichem Seewasser nicht zur Wahrnehmung 
gekommen waren. 

Iin Anschluss hieran sei noch einmal au die Experimente er¬ 
innert, welche ich Ende März und Anfang April 1891 in Triest an 
Ecliinus microtuherculatus angcstellt habe, und deren Resultate im 
2. Capitel meiner 1. Arbeit niedergelegt sind. Die normale Ent¬ 
wicklung der Eier war damals genau dieselbe wie Anfang Mai des 
darauffolgenden Jahres, aber die Einwirkung von Chlorkalium war 
in beiden Fällen verschieden. Während ich nämlich das 1. Mal 
Gastrulac mit verdicktem, kuopfartigem Wimperschopf erhielt, ent¬ 
wickelten sich das 2. Mal aus den Eiern nur Larven, welche zwar 
die innere Organisation eines Pluteus, aber nicht dessen typische Ge¬ 
stalt besaßen; Gastrulae mit verdicktem Wimperschopf erhielt ich nicht 
wieder. Auch hier war also eine specifische, an den in gewöhn¬ 
lichem Seewasser entstandenen Larven nicht wahrnehmbare Eigeu- 
thümlichkeit durch das Chlorkalium sichtbar gemacht worden. Wir 
konnten in diesem Falle wahrscheinlich machen, dass sie durch die 
verschiedene Temperatur bedingt war, bei welcher die Eier reif ge¬ 
worden waren; für die oben angeführten morphologischen Schwan¬ 
kungen weiß ich jedoch keinen stichhaltigen Grund anzugeben. 

6. Schlusscapitel, 

1 . 

Der mit den Schriften von Roi;x und Weismann vertraute 
Leser wird bei der Leetüre der vorstehenden Capitel an verschiedenen 
Stellen gemerkt haben, dass manche der daselbst niedergelegten 
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Tbatsacbeu in directem AViderspruclie zu den Ansichten stehen, welche 
sich die beiden Forscher vom Wesen der Ontogenese gebildet haben. 
Es dürfte Angesichts der großen Bedeutung der betreffenden Frage 
zweckmäßig sein, noch einmal jene Thatsachen zusammenzustelleu 
und etwas weiter auszufüliren, wenn dies nicht bereits vorher ge¬ 
schehen war. 

An erster Stelle muss ich hier noch einmal auf die Verlage¬ 
rung der Pluteusfortsätze zu sprechen kommen, deren Bildung 
— wie ich bereits in meiner 1. Arbeit uachgewiesen habe — durch 
den Beiz ausgelöst wird, den die wachsenden Armstützen auf die 
betreffenden Stellen der Körperwand ausUben. Wird dieser Reiz auf 
künstlichem Wege unterdrückt, so werden keine Fortsätze gebildet, 
und man erhält so Larven, die zwar die innere Organisation eines 
Pluteus, aber nicht dessen charakteristische Fortsätze aufweiseu. Bei 
meinen neuen Untersuchungen gelang es mir nun weiter, durch den 
Einfluss eines vorübergehenden Aufenthaltes in einer Lithiummischung 
sowohl an Gastrulawandabschnitten von Lithiumlarven als auch an 
Larven mit normalem Eutodarm (Taf. 10 Fig. 36) eine Verlagerung 
der Kalknadeln und damit auch eine solche der Fortsätze herbei¬ 
zuführen, wie oben pag. 193 ff. eingehend nachgewiesen wurde und an 
den Fig. 33—36 zu sehen ist. Wir haben also bewirkt, dass die 
Fortsatzbildung von anderen Stellen der Körperwand resp. des 
Wimperringes ausgeht, als dies im normalen Verlauf der Ent¬ 
wicklung der Fall ist. Daraus geht aber ohne Weiteres hervor, dass 
nicht diese oder jene Zellengruppe des Ektoderms von 
vorn herein zur Bildung eines Fortsatzes bestimmt ist, 
sondern dass hierzu eine jede fähig ist, wenn sic nur 
durch eine sich vorwärts schiebende Kalknadel den An¬ 
stoß dazu erhält. 

Nun liegen zwar die Dreistrahler stets in der Nähe des Wimper¬ 
ringes, wo ein solcher überhaupt vorhanden ist, und man müsste 
in Folge dessen den obigen Schluss dahin eiuschräuken, dass nur 
jede Zellengruppe des Wimpcrriuges zur Bildung eines Fortsatzes 
fähig ist. aber diese Einschränkung wird durch die Thatsache un- 
nöthig gemacht, dass aucli au Stellen, wo kein Wimperkranz ist, ein 
Fortsatz hervorwachsen kann. Ein Beispiel liierfür liefert die in 
Fig. 24 dargestclite Larve, deren Gastrulawaudabschuitt rechts einen 
breiten, von Gitterstäben gestützten Auswuclis aiifwcist. Letzterer 
ist ringsum von dünnem Plattenepithel bekleidet, aus welchem auch 
der üln’ige Theil des Gastrulawandabschnittes besteht. Mag der be- 
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trelTcnde Fortsatz auch mehr einer passiven Ansstül})ung als einem 
activen Answachsen den Frsprung verdanken, so rührt dies doch 
nicht daher, weil ihm das idioplasniatische Material zur Fortsatz- 
bildnng ahgeht. sondern ist einfach dadurch veranlasst, dass das dünne 
Plattenepithel im Vergleich zu den turgescenten Zellen des Wimper- 
kranzes ein minimales Theilungs- und Wachsthumsvermügen besitzt. 

Einen zweiten Beweis für die idioplasniatische Gleichwerthigkeit 
sämmtlicher Zellen des Ektoderms liefert die Entstehung des 
Wimperringes oder seines Ilomologons bei den Lithiumlarven von 
Sphaerechiniis gramdaris. Betrachten wir eine Exogastriila, so müsste 
der Wiinperring nach dem normalen Gang der Entwicklung entweder 
rechts oder links vom ausgestülpten Urdarm zu liegen kommen. 
Dies ist nun auch hier und da der Fall, aber es geschieht keines¬ 
wegs immer, vielmehr ist die Lage des Wimperringes und seines 
Homologon — denn er kann dureh eine wimpernde platten- oder 
kammförmige E])ithelverdickung vertreten sein — bei den Lithium¬ 
larven von Sphaerechiniis sehr verschieden. In Fig. 15 und 22 haben 
wir z. B. einen wirkliehen Wimperring an der richtigen Stelle vor 
uns, in Fig. 17 ist eine wimpernde plattenförmige Epithelverdickung am 
animalen Pole vorhanden, Fig. 7 weist eine kammartige schmale E])ithel- 
vcrdickung etwas rechts vom animalen Pole und Fig. 23 eine solche etwas 
links davon auf. In Bezug auf die beiden letzten Fälle befinden wir 
uns nun zwar im Ungewissen, ob die beiden kammförmigen Epithelver¬ 
dickungen von Zellen gebildet worden sind, welche sich auch normaler¬ 
weise am Aufbau des Wimperringes betheiligt haben würden, dagegen 
scheint es mir vollkommen sicher, dass zur Bildung der anomalen 
Wimperplatte der in Fig. 17 dargestellten Larve auch Zellen beige- 
trageu haben, welche den normalen Wimperring nicht mit hätten 
bilden helfen. 

Noch deutlicher als durch vorstehendes Beispiel wird die idio- 
plasmatische Gleichwerthigkeit sämmtlicher Ektodermzelleii durch 
die Verlagerung des Wimperringes bei den Lithiumlarven 
von Echinus mierotuhereiilatus demonstrirt. Legte sich derselbe in 
normaler Lage an , so müsste er die Lage des dunkel schraffirten 
Bandes in Fig. 44 einnehmen, was aber nach meinen Erfahrungen nie 
der Fall ist. Er zieht sich nämlich stets um den unteren Tbeil des 
Gastriilawandabschnittes herum und hat sich desshalb im Vergleich 
zur eigentlichen Lage um etwa gedreht. Es leuchtet sofort ein, 
dass in Folge dessen der größte Theil des Wimperringes 
von ganz anderen Zellen gebildet worden ist, als dies 
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im normalen Verlauf der Entwicklung geschehen wäre^ 
denn nur jene Zellen hätten sich in beiden Fällen au der Bildung 
des Wiinperkranzes betheiligt, welche da liegen, wo sich die beiden 
schraffirten Bänder schneiden. Die Verlagerung des Wimperringes 
an den an den Urdarmabschnitt resp. das Verbindungsstück an¬ 
grenzenden Theil des Gastrulawandabschnittes ist auf den Fig. 19 
und 20 dieser Arbeit und noch besser auf den Fig. 15 5 und 17 a—g 
meiner 1. Arbeit zu sehen. Die meisten dieser Larven sind derart 
entstanden, dass sich die entodermale Theilungs- und Wachsthiims- 
zoue Uber einen weit größeren Bezirk der Blastulaoberfläche aus¬ 
gedehnt hat, als dies bei der normalen Gastrulation der Fall ist. 
Die Folge hiervon ist, dass Zellen, welebe im eigentlichen 
Verlauf der Entwicklung sich an der Bildung des 
Wimperringes betheiligt haben würden, den histolo¬ 
gischen Charakter von Entodermzeilen angenommen 
haben. 

Haben wir bis jetzt nur von der idioplasmatischen Gleichwerthig- 
keit sämmtlicher Zellen des Ektoderms oder des Gastrulawandab¬ 
schnittes gesprochen, so folgt aus letzterer Thatsache, dass in 
idioplasmatiscber Hinsicht auch kein scharfer Unter¬ 
schied zwischen den Zellterritorien besteht, welche das 
Ekto- und Entoderm und ihre Derivate liefern^, denn wir 
vermögen ja Zellen, die Ektoderm hätten bilden sollen, 
zur Annahme des Entodermcharakters zu nöthigen. Noch 
deutlicher wird dies hervortreten, wenn wir uns schließlich noch 
überlegen, welche Umwandlung die Bestimmung oder prospective 
Bedeutung der verschiedenen Zellenterritorieu an einer Lithiiunlarve 
mit ganz rudimentärem ektodermalen Abschnitt erfahren hat. In 
Fig. 45 ist eine solche Lithiumlarve von Sphaerechinus granularis 
schematisch dargestellt. Da der kleine Gastrulawandabschnitt derselben 
dem animalen Pole der Blastula, das freie Ende des Urdarmabschnittes 
dagegen dem vegetativen entspricht, so liegt sofort auf der Hand, 
dass der Bezirk ud des letzteren in der normalen Entwicklung den 
Urdarin geliefert haben würde. Nehmen wir an, er hätte sich an 
die rechte Seite der Gastrnlawand angelegt, so hätte der Wimperring 
die Lage des schraffirten Bandes icr eingenommen. Die Mundöftnung 
hätte sich sodann innerhalb des letzteren in der Nähe des animalen 


1 Zu dem gleichen Resultat ist auch Driesch durch seine neuesten Unter¬ 
suchungen geführt worden, welche er unten pag. 232 ff. mittheilt. 
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Poles bei me eiusenkcu müssen; bei af waren die langen analen, 
bei of die kurzen oralen Anne des Pluteus l]ervorgesi)rosst, und das 
ZcllenteiTitorium sp hätte die Spitze des letzteren geliefert. Alles 
dies ist aber nicht eiugetrcten, sondern wir haben durch einen künst¬ 
lichen Eingriff alle diese Zellenbezirkc zur Annahme des histologischen 
Charakters des Entoderms veranlasst. Hätten wir dieselbe Blastula, 
welche der in Fig. 45 schematisch dargestelltcn Larve den Ursprung 
gegeben liat, gleich nach ihrer Bildung vor dem Verlassen der Ei¬ 
hülle aus der Lithiuininischuug genommen und in reines Seewasser 
nbergeführt, so hätten sich die verschiedenen Zellterritorieu in der oben 
bezeiebneten Weise ausgebildet, anstatt sämmtlich an der Bildung 
des entodcrinalen Urdarmabschnittes Theil zu nehmen. 

Aus diesen Thatsachen geht nun aber zur Evidenz hervor, dass 
weder die Bildung des Entoderms noch die des Wimperringes noch 
endlich die der Pluteusfortsätze an bestimmte Zellen gebunden ist, 
sondern dass verschiedene Theile der Blastnla hierzu das Material 
liefern können. Die Zellen der letzteren sind also idioplas- 
matisch vollkommen gleich wer thig. 

Im Gegensatz hierzu soll nach Roux (12—14) und Weismann {11 j 
durch die Furchung das Kernmaterial, in welchem sie das wesen- 
bestimmende Element der Zelle sehen, durch die indirecte Kern- 
theilung qualitativ so vertheilt werden, dass die verschiedenen Zell- 
territorien der Blastnla ausschließlich das Anlagematerial für 
ganz bestimmte Organe des Embryos enthalten, wenn wir von den 
hilfsweise zur Erklärung der Regenerations- und Knospimgserschei- 
nungen angenommenen »Nebcnidioplasmen« absehen. Nach den 
Resultaten unserer Untersuchungen erweist sieh diese 
Anschauung vom Wesen der Ontogenese bei den Echini- 
den als falsch. 

Somit wären wir — von ganz anderen Untersuchungen aus¬ 
gehend — schließlich zu demselben Resultate gelaugt, zu welchem 
Driesch (3—5; durch seine Theilungs- und Druckversuche gekommen 
ist, denn nach denselben hat es sich herausgestellt, dass die Furchung 
ein idioplasmatisch gleichartiges Material schafft k 


^ Obgleich die am Frosch- und Cteuophoreuei angestellten Versuche dem 
obigen Satze zu widersprechen scheinen, so glaube ich doch nicht, dass in Bezug 
auf das Wesen der Ontogenese zwischen Frosch und Ctenophore einerseits und 
Seeigel, Ascidie und Amphioxiis andererseits ein principieller Unterschied be¬ 
stehen kann. Wie die scheinbar widersprechenden Thatsachen eventuell unter 
einen Hut zu bringen sind, hat Driesch (4) in einem Aufsätze im biologischen 
Mittlieilungen a. d. Zoolog. Station zu Neapel. Bd. 11. 14 
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Das Aufdeekeu dieser Thatsaelie führte natürlieh ziigleieli zu 
den Fragen, welehe Bedingungen denn nun eigentlieh veranlassen, 
dass von dem idioplasmatisch gleiehartigen Material ein Zelleneomplex 
normalerweise den Urdarm und seine Derivate, ein anderer den 
Wimperschopf, ein dritter den AVimperring, ein vierter die Mund¬ 
einsenkung etc. liefert, kurz dass Riehtung in das Anfangs 
Riehtungslose hineinkommt. Oben pag. 190 hatten wir zwar wahr¬ 
scheinlich zu machen versueht, dass die Entstehung des Urdarmes 
durch Resorption und Zurückhaltung von Salzen durch die Zellen 
der Entodermbildungszone verursacht wird, aber es bleibt hierbei 
selbstverständlich die Frage otfen, welche Umstände die Aufnahme 
von Salzen aus dem Meerwasser durch eine beschränkte Anzahl von 
Zellen bedingen. Nur für eine einzige Organbildung haben wir bis 
jetzt mit Sicherheit das auslösende Moment aufdecken können: 
es ist dies die Entstehung der Pluteusfortsätze, deren Auswachsen 
durch den Reiz bedingt wird, welchen die sich vergrößernden und 
vorwärtsschiebenden Kalknadelu auf die betreffenden Stellen der 
Körperwand ausüben. Es bleibt späteren Forschungen Vorbehalten, 
für die Entstehung eines jeden Organs das veranlassende Moment 
aufzusuehen^ 


2 . 

Bevor ich meine Untersuchungen ganz abschließe, will ich einen 
nahe liegenden Gedanken zur Sprache bringen, der vielleicht jedem 
Leser meiner Arbeiten aufgestoßen sein mag. Es handelt sich näm¬ 
lich um die Frage, was wohl aus den Lithiumlarveu werden würde, 
wenn es gelänge, sie weiter zu züchten. 

Als ich in meiner 1. Mittheilung von den merkwürdigen Larven 
sprach, welche zwar die Lithiumorganisation besaßen, daneben aber 
auch eine verschieden große Darmeinstülpung am Ende des Urdarm- 
absehnittes aufwiesen (vgl. Fig. 19 u. 20), welehe nachträglich in 
die Länge wuchs, sich häufig bis in den Gastrulawaudabschnitt 
hinein erstreckte und einmal sogar einen Mund bekam, hielt ich es 


Centralblatte plausibel zu machen versucht, auf welchen hiermit verwiesen 
sein möge. 

^ Allgemeine Erörterungen über die Richtnngsbestimmung im richtiingslos 
erscheinenden Keim hat Driesch unten pag. 239 ff. augestellt. Dort wird man 
außerdem allgemeine Betrachtungen über die veranlassenden Momente der Organ¬ 
bildung vorfindeu. 
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für möglich j dass aus einer solchen Larve durch allmähliches Zurück- 
zichen des Urdarinabscliiiittes und des Verbindungsstückes schließlich 
doch noch eine Larve mit normalem Pliiteusdarm hervorgehen könnte k 
>Selbstvcrständlich wäre dies nur dann möglich, wenn der Gastrula- 
wandabschnitt groß genug ist, um ein Zuriickzieheii der beiden 'J'hcile 
in sein Inneres überhaupt zu erlauben. Der Vorgang wäre demnach 
z. IL bei den Larven in den P^ig. 6, 7, 12, 18, 19, 20, 22, 27 etc. 
ein Ding der Unmöglichkeit. In welcher Richtung würden sich nun 
wohl diese Larven weiter entwickeln, falls es gelänge, sie am Leben 
zu erhalten? Dass aus ihnen noch ein Plutcus entstände, ist voll¬ 
kommen ausgeschlossen, dagegen ist die Möglichkeit nicht zu be¬ 
streiten, dass irgend ein wurmartiges Thier das Endresultat sein 
könnte. Pflanzte sich dasselbe dann noch fort und schlügen seine 
Eier auch inden alten B edingiingen, d. h. i n gewöhnlichem 
Seewasscr nicht wieder den normalen Entwicklungsgang der Seeigel 
ein, so würde auf experimentellem Wege die Möglichkeit von Descendenz 
und zwar von einer sprungweisen bewiesen sein. Ob es jemals gelingen 
wird, diese hochwichtige Thatsache durch die künstliche Veränderung 
der chemischen Zusammensetzung des umgebenden Mediums zu Tage zu 
fördern, lässt sich weder mit Bestimmtheit verneinen, noch mit solcher 
behaupten. Es giebt jedoch eine Thatsache, welche uns vielleicht in dem 
Glauben bestärken könnte, dass es einst gelingen könne, auf die an¬ 
gedeutete Weise die Möglichkeit von sprungweiser Descen¬ 
denz zu beweisen; es ist dies die Auffindung ([qy Salinella in einer 
Lösung von Salinensalz ^ in Argentinien. Als ich von der FRENZEUschen 
Entdeckung hörte, war ich gerade mit meinen ersten Lithiumversuchen 
beschäftigt, und es stieg in mir in Folge dessen der Gedanke auf. 
dass die Form aus dem befruchteten Ei irgend eines Thieres plötz¬ 
lich entstanden sei, welches zufällig in die betreffende Lösung ge¬ 
kommen war. Leider finden wir bei Frenzel keine Angabe über 
die chemische Zusammensetzung des Salinenwassers, und noch mehr 
ist zu bedauern, dass er keine Experimente daraufhin angestcllt hat, 
ob die Entwicklung der SccUneUa eventuell durch die Verminderung 
des Salzgehaltes der Flüssigkeit wieder in andere Bahnen gelenkt 
werden kann. 


1 Eine solche L«‘irve wäre freilich dann immer noch kein vollständiger 
Pliiteus, da ihr die Cöloinsäcke und die Fortsätze fehlen würden. 

2 In die Lösung war außerdem zufällig eine sehr geringe Quantität einer 
stark verdünnten Jodlüsung gerathen. 
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Gesetzt den Fall, es gelänge einmal auf dem von mir betretenen 
Wege, eine neue Form zu züchten, welche sich auch unter den alten 
Bedingungen in der künstlich modificirten Weise entwickelte, so 
würde mit dieser wichtigen Entdeckung zugleich das neue ungeheure 
Käthsel zu Tage gefördert werden, welche Veränderungen das Idio- 
plasma der Eier des betreffenden Thieres erfahren haben muss, da¬ 
mit sieh die künstlich hervorgerufenen morphologischen Veränderungen 
auch in den alten Bedingungen, d. h. in gewöhnlichem Seewasser 
coustant erhalten und vererben können. Eine zweite Frage von 
untergeordneter Bedeutung wäre sodann die, in welchem JMaße 
sprungweise Descendenz bei der Entstehung der organischen Formen¬ 
mannigfaltigkeit mitgewirkt hat. 

Endlich möchte ich noch auf einen anderen Punkt zu sprechen 
kommen, welcher mir in deseendenztheoretischer Hinsicht von In¬ 
teresse zu sein scheint. 

Wir haben gesehen, dass die Eier von einem und demselben 
Weibchen vermöge ihrer individuellen Verschiedenheit auf dieselbe 
Stärke des einwirkenden Agens in ganz verschiedenem Grade rea- 
giren. So kann es z. B. Vorkommen, dass sieh in derselben Lithium- 
cultur neben bloßen Exogastrulis auch Lithiumlarven mit weit größerem 
Urdarmabsehnitt, ja sogar mit einem ganz minimalen Ektodermtheil 
vorfinden. Fände einer unserer gegenwärtigen Zoologen diese ver¬ 
schiedenen Formen auf, ohne von den Ursachen ihrer Entstehung 
etwas zu wissen, so würde er sie in eine ununterbrochene Reihe ordnen, 
er würde mit der Exogastrula beginnen, daran die Formen mit 
immer kleinerem Gastrulawandabschnitt anreihen und mit der Holoen- 
toblastia schließen, falls ihm auch eine solche unterlaufen sollte. Froh 
über diese schöne Entdeckung einer so vollständigen Formenreihe, 
würde er dann der Sitte gemäß einen Stammbaum entwerfen, nach 
welchem die Holoentoblastia sich, durch verschiedene Zwisehenstadien 
verbunden, von der Exogastrula und diese hinwiederum von einer 
gewöhnlichen Entogastrula ableitet. Die nöthigen Redensarten, wess- 
halb eine Vergrößerung der Urdarrabildimgszone und eine Flächen¬ 
entfaltung naeli außen »zweckmäßig« gewesen wäre, würden sich 
auch unschwer auffinden lassen, und so hätten wir dann nicht nur 
einen schönen Stammbaum vor uns, sondern sein Zustandekommen 
wäre auch vermittels des Darwinismus »meehanisch« erklärt. Wer 
mit unserer phylogenetischen Methode nur einigermaßen vertraut 
ist, wird diese Auseinandersetzungen als folgerichtig anerkennen 
müssen. 
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Dcas Verkehrte, welches damit zu Tage gefördert worden wäre, 
liegt in unserem Falle ohne Weiteres auf der Hand, denn unsere 
Formenreihe verdankt keiner Descendenz ihren Ursprung, sondern 
erklärt sich einfach dadurch, dass die individuell verschiedenen Eier 
auf dieselbe Rcizstärke in verschiedenem Grade in derselben Richtung 
rcagirt haben. Wegen der thatsächlich vorhandenen Ab¬ 
stufung im Rcactionsvermögen muss also nothgedrungen 
eine Abstufung in der Re actio n zu Tage gefördert werden. 
Hieraus ergiebt sich folgender Schluss: eine durch bloße Ver¬ 
gleichung ausgewachsener Formen zus am menge stellte 
Fornienreihc ist-—^'auch wenn sic noch so vollständig 
ist — noch lange kein Beweis dafür, dass die betreffen¬ 
den Formen in der einen oder anderen Richtung von 
einander abstammen; die Reihe kann einfach dadurch 
zu Stande gekommen sein, dass verschiedene Individuen 
auf dieselbe Rcizstärke, die eine Veränderung in einem 
1)cstimmten Sinne zur Folge hat, in verschiedenem Grade 
reagirt haben. Nur daun kann die Descendenz der Reihe wahr¬ 
scheinlich gemacht werden, wenn zu der bloßen Reihenfolge noch 
ein anderes Moment hinzukommt, wenn z. B. die verschiedenen 
Stadien in auf einander folgenden geologischen Schichten gefunden 
werden (z. B. Pferd). 

Nicht um für eine sprungweise Entwicklung Propaganda zu 
machen, habe ich Vorstehendes niedergeschrieben, sondern nur um 
vor der Einseitigkeit zu warnen, dass ununterbrochene Reihen ohne 
Weiteres einen allmählichen Entwicklungsgang der organischen Welt 
beweisen. 


Die Untersuchungen zu vorstehender Arbeit wurden vom October 
1S92 bis Ende April 1893 au der Zoologischen Station in Neapel 
angestellt. Es sei mir gestattet, der Königlich Preußischen Akademie 
der Wissenschaften in Berlin für die gütige Überlassung eines Ar¬ 
beitsplatzes, der vortrefflichen Leitung und sämmtlichen Herren An¬ 
gestellten der Station für ihren hilfreichen Beistand hiermit meinen 
ergebensten Dank abzustatten. 

Neapel, Zoologische Station, im Mai 1893. 
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Erklärung der Abbildungen 

auf Tafel 9 und 10. 
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Sämmtliche Figuren beziehen sich — wenn nicht das Gegentheil angegeben ist 
— auf Sphaerechinus (jranularis, 

Tafel 9. 

Die Figuren 1—7 bringen den typischen Entwicklungsgang der Lithiumlarven 

zur Anschauung. Die Figuren G und 7 sind desshalb etwas kleiner als die 
Figuren 4 und 5, weil sie einer anderen Cultur entstammen. 

Fig. 1. So eben gebildete Blastula aus einer Cultur vom IG. März 1S93. Zeiss 
Obj. C. Oc, II. Zeichenapparat, 

Fig. 2. Der Eihülle entschlüpfte Blastula aus derselben Cultur, gezeichnet am 
17. März 1893. Dieselbe Vergrößerung. Man beachte das kleine 
Blastocoel. 

Fig. 3. Blastula aus derselben Cultur, in der Mesenchymbildung begriflfen. 

Der vegetative Pol ist frei von Vacuolen. Die gleiche Vergrößerung. 

Fig. 4. In die Länge gestreckte Blastula aus einer Lithiumcultur vom 12. No¬ 
vember 1892, gezeichnet am 14. November Nachmittags. Der animale 
Pol besteht noch aus vaeuoligen Zellen. Man erkennt bereits die 
beiden primären Abschnitte der Lithiumlarve. Der ektodermale hat 
längere und weiter von einander entfernte Wimpern als der entoder- 
male. Das Gefäß enthielt 980 ccm Seewasser -{- 20 ccm 3,7Xige LiCl- 
Lösung. Zeiss Obj, C. Oc. 11. Zeichenapparat. 

Fig. 5. Larve aus derselben Cultur wie Fig. 4. Gezeichnet am 15. November 
Nachmittags. Gastrulawand und Urdarmabschnitt beginnen sich durch 
eine Einschnürung von einander abzugliedern. Dieselbe Vergrößerung. 
Zeichenapparat. 

Fig. G. Larve aus einer Lithiumcultur vom 12. März 1893, gezeichnet am 
17. März mit Zeiss Obj. C. Oc. II und Zeichenapparat. Das Gefäß ent¬ 
hielt 390 ccm Seewasser-|- 10 ccm 3,7Xige LiCl-Lösung. ga und ua 
haben sich von einander abgegliedert. 

Fig. 7. Larve aus derselben Cultur wie Fig. G, gezeichnet am 18. März bei 
derselben Vergrößerung und mit Zcichenapparat. Das Verbindungs¬ 
stück vsl hat sich durch secundäres Auswachsen aus der ektodermalen 
Blase gebildet. An letzterer außerdem eine wimpernde Epithelver¬ 
dickung (llomologon des Wimperringes) vorhanden. 
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Fig, S. 
Fig. 9. 
Fig. 10. 

Fig. 11. 

Fig. 12. 

Fig. 13. 

Fig. 14. 
Fig. 15. 

Fig. 16ß. 

Fig. 17. 
Fig. 18. 
Fig. 19. 


Eine der Fig. 2 ülinliclie Blastiila aus einer Litliiumcultur, gezeichnet 
im optischen Durchschnitt. Man sieht die vacuolige Beschaffenheit 
der Wandung. Zeiss D*. Oc. II. Zeiehenapparat. 

Blastula aus derselben Cultur, welche in der Mitte zwischen Fig. 2 
und 3 steht. Der vegetative Pol und einige Zellen an der Seite sind 
frei von Vaeuolen. Vergrößerung ete. wie bei Fig. S. 

Blastula aus einer Controllcultur, welche zum Vergleich mit der vor¬ 
hergehenden dienen soll. Man sieht die vacuolige Beschaffenheit der 
Wandung, die merkwürdige Anordnung der Zellen um den vegetativen 
Pol hemm und die Mesenehymgrube Selenka’s. 

Lithiumlarve, welche sich aus einer Blastula entwickelt hat, die 23 
Stunden in einer Mischung von 1950 eem Seewasser und 50 cem 3,7Xiger 
LiCl-Lösung geblieben war. Versuch am 19. November 6 Uhr Abends 
begonnen, Larve am 22. November Nachmittags mit Zeiss Obj. C. Oc. II 
und Zeiehenapparat gezeichnet. 

Lithiumlarve mit kleinem Gastrulawandabselinitt [ga] aus einer Cultur 
vom 12. November 1892, gezeichnet am 16. November Vormittags mit 
Zeiss Obj. C. Oc. II und Zeichenapparat. Das Culturgefiiß enthielt 
970 ccm Seewasser und 30 ecm 3,7Xige LiCl-Lösung. 

Lithiumlarve mit knopfartigem Gastrulawandabselinitt ans einer Cultur 
vom 6. März 93, gezeichnet am 11. März 1893 bei der gleichen Ver¬ 
größerung ete. wie Fig. 12. Das Culturgefiiß enthielt 390 cem See¬ 
wasser und 10 ecm 3,7Xige LiCl-Lösung. 

Iloloentoblastia aus derselben Cultur wie Fig. 12, gezeichnet au dem¬ 
selben Tage mit derselben Vergrößerung etc. 

Lithiumlarve, welche sich aus einer 18 Stunden alten Blastula ent¬ 
wickelt hatte, die nachträglich in eine Mischung von 98 Theilen See¬ 
wasser und 2 Theilen 3,7Xigei* LiCl-Lösung gebracht Avorden war. 
Eier am 8. November 4 Uhr befruchtet; Blastula am 9. November 
10 Uhr in die Lithiiimmischung gebracht; Larve am 18. November 
Nachmittags mit Zeiss Obj. C. Oc. II und Zeichenapparat gezeichnet. 
Am Gastrulawandabselinitt ist ein Wimperring vorhanden. Der Ur- 
darmabschnitt ist bereits kürzer geworden, indem er einen Theil ab¬ 
geschnürt hat. 

Theil der Wand einer Blastula, welcher die Größe und Entfernung der 
Kerne zeigen soll. Fig. 165. Theil eines Urdarmabsehnittes einer 
Lithiumlarve, um die Größe und Entfernung der Kerne zu demonstriren. 
Zeiss Obj. E. Ob. TI. Zeiehenapparat. 

Exogastrula, gezeichnet nach einem Präparat mit Zeiss Obj. C. Oc. II 
und Zeichenapparat. Fixirt mit Aleohol 90Xj gefärbt mit SlAYER’schem 
Carmiu. 

Lithiumlarve mit kleinem ektodermalen Theil. Dieselbe Vergrößerung 
und Behandlung. Man sieht in beiden Figuren, dass die Kernvermeh¬ 
rung am freien Ende des Urdarmabsehnittes am lebhaftesten ist. 
Lithiumlarve von Echmiis microtuherculatus. Dieselbe hatte sich ans 
einer so eben gebildeten Blastula entwickelt, welche nach lOstündigein 
Aufenthalt in einer Lithiummischung aus 97,5 Theijen Seewasser und 
2,5 Theilen 3,7Xiger LiCl-Lösung in reines Seewasser übergeführt 
worden war. Beaehtenswerth ist — abgesehen von den kugeligen An¬ 
häufungen von Mesenchyni- und Pigmentzellcn — die Darmeinstülpung 
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am Ende des Urdarmabselinittes. Letzterer war contractil geworden. 
Zeiss Obj. C. ()c. II. Zeicbenapparat. 

Fig. 2(». Eine ähnliche Larve aus derselben Cultiir. Während die in Fig. 19 
dargestelltc Larve die Fähigkeit der Kalkabsouderung wiedererlangt 
hatte, haben sich im Gastrulawandabschnitt dieser Larve keine Kalk¬ 
nadeln gebildet. Sonst Alles gleich. 

Fig. 21. Entogastrula mit nachträglicher Vorwölbung des ürraiindfeldes und 
daran sitzender kleiner dünnwandiger Blase, welche sich durch Aus¬ 
stülpung gebildet hat. Die Larve hat sich aus einem abgefurchten, 
in der Bildung der Blastula begriffenen Eie entwickelt, welches nach 
12stündigem Aufenthalte in einer Lithiummischung von 97 Thcilcn 
Seewasser und 3 Theilen 3,Teiger LiCl-Lüsung in reines Meerwasscr 
übergeführt worden war. Zeis.s Obj. C. Oc. 11. Zeicbenapparat. 

Fig. 22. Nach einem Präparat gezeichnete Lithiuinlarve. Fixirt mit Alkohol 
90X, gefärbt mit ^lAYEu’schein Caruiin. Der Urdarinabschnitt beginnt 
sich durch eine Einschnürung in zwei Tlicile zu gliedern, von denen 
der Endtheil der kleinere wird. Man sieht an dem Eeichthum der 
Kerne des letzteren, dass in ihm eine energischere Vermehrung der 
Kerne stattgefunden hat. Der AVimperring ist hier ungefähr in nor¬ 
maler Lage angelegt worden. Zeiss Obj. C. Oc. 11. Zeichenai)parat. 

Fig. 23. Larve aus einer Seewassercultur von Lithiumlarven. Die Eier waren 
am 12. November 5^ o Uhr in ein Gefäß mit 980 ccm Seewasser und 
20 ccm 3,7Xiger LiCl-Lüsung gebracht, am 14. November 23/4 Uhr dem¬ 
selben als langgestreckte Blastulae entnommen und in reines Seewasser 
übergeführt worden. Die Larve wurde am 16. November Nachmittags 
gezeichnet mit Zeiss Obj. C. Oc. II und Zeicbenapparat. Der Urdarm- 
abschnitt hat sich in zwei gleich große Theile gegliedert. Im Gastrula¬ 
wandabschnitt hat sich ein anormales Kalkgerüst angelegt. Die ge¬ 
gitterten Armstützen wachsen nach oben anstatt nach der Seite. 

Fig. 24. Lithiumlarve aus einer Seewassercultur. Die langgestreckten Blastulae 
waren nach 40stündigem Aufenthalt in einer Lithiummischung von 
1950 ccm Seewasser und 50 ccm 3,7Xiger LiCl-Lösung am 21. November 
Vormittags in reines Seewasser übertragen worden. Die Larve wurde 
am 23. November Nachmittags bei derselben Vergrößerung wie Fig. 23 
gezeichnet. Der Urdarmabschnitt hat sich durch eine Einschnürung 
in 2 Theile gegliedert, von denen der Endabschuitt der größere ist. 

Tafel 10. 

Fig. 25. Lithiumlarve aus derselben Cultur wie Fig. 24. Gezeichnet an dem¬ 
selben Tage bei derselben Vergrößerung. Das Kalkskelett ist im Gastrula¬ 
wandabschnitt nur schwach entwickelt, dagegen ist auch im Urdarm¬ 
abschnitt ein Dreistrahler gebildet worden. Letzterer hat sich durch 
eine Einschnürung in 2 Theile gegliedert, von denen der Endabschnitt 
der größere ist. 

Fig. 20. Eine ähnliche Larve aus derselben Cultur. Dieselbe Vergrößerung. 

Der Aufangstheil des Urdarmabschnittes hat sich hier vollständig von 
dem Endtheil losgeschnürt. Das Verbindungsstück fehlt noch, ist aber 
bereits durch eine Verdickung des Endes des Gastrulawandabschnittes 
angedeutet. Im Urdarmabschnitt ebenfalls ein kleiner Dreistrahler 
vorhanden. 
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Fig. 27. Lithiumlarve mit einem rndimentären Gastriilawaudabschnitt aus einer 
Seevassercultiir. Die Blastiilae waren nach 48i/2Stündigem Aufenthalt iii 
einer Lithiiimmisehung von 970 ecm Seewasser und 30 ccm 3,7Xiger LiCl- 
Lüsung am 3. December Vormittags in reines Seewasser übertragen 
worden. Die Larve wurde am 6 . December mit Zeiss Obj. C. Oc. II 
und Zeiehenapparat gezeichnet. Der Urdarmabsehnitt will sich in 
zwei Theile gliedern, von denen der Anfangstheil der kleinere wer¬ 
den wird. 

Fig. 28. Pluteiis mit dreigliedrigem Exodarm aus einer Seewassereultur. Die 
Eier waren lO^/o Stunden lang in einer Lithiiimmisehung von 97,5 
Theilen Seewasser und 2,5 Theilen 3,Teiger LiCl-Lösung geblieben 
— sie hatten sieh während dieser Zeit in etwa 64 Zellen getheilt — 
und dann am 8 . März x\beuds in reines Seewasser übergeführt worden. 
Gezeichnet am 12 . März Nachmittags mit Zeiss Obj. C. Oc. II und 
Zeichenapparat. Der Gastrulawandabsehnitt der Exogastrula hat sieh 
in normaler Weise weiter entwickelt und die Form eines Pluteus an¬ 
genommen. 

Fig. 29. Pluteus mit blasig aus dem After hervortretendein Enddarm. Die Larve 
stammt aus einer Seewassereultur, deren Blastulae ISV 2 Stunden in einer 
Mischung von 985 Theilen Seewasser und 15 Theilen 3,7Xiger LiCl- 
Lösung geblieben und dann in reines Seewasser übergeführt worden 
waren. Gezeichnet am 17. November 1892 ohne Zeichenapparat. 

Fig. 30. Larve mit im Auswachsen begriffenem kurzem Urdarmabsehnitt. Sie 
stammt aus einer Mischung von 48772 ecm Seewasser und 1272 ecm 
3,7Xiger LiCl-Lösung, in welche am 30. Januar 1893 Blastulae, die 
meist noch in der Eihnlle waren, gebracht worden waren. Gezeichnet 
am 4. Februar Nachmittags mit Zeiss Obj. C. Oc. II und Zeiehenapparat. 

Fig. 31. Exogastrula aus derselben Cultur, gezeichnet an demselben Tage, mit 
derselben Vergrößerung etc. Die Wandung des Exo-Urdarmes ist 
dicker als die eines gewöhnlichen Urdarmes. 

Fig. 32. Lithiumlarve mit normalem Kalkskelett im Gastrulawandabsehnitt. 

Es sind mehr als 2 Dreistrahler gleich von vorn herein angelegt worden. 
Der Urdarmabsehnitt weist 3 Theile auf. Das Verbindungsstück ist 
halb in den ektodermalen Theil zurüekgestülpt. Wimperring ist an¬ 
gelegt. Die Larve wurde auf folgende Weise erhalten. Am 27. Februar 
1 Uhr 20 Min. wurden befruchtete Eier in 1000 ccm Seewasser und 50 ccm 
3Xige LiCl-Lösung gebracht. Am 1. März wurden aus der Mischung 
Larven, die in der Exo- und Entogastrulation begriffen waren, in 
reines Seewasser übergeführt. Die Larve wurde am 6 . März Nach¬ 
mittags gezeichnet. Zeiö»s Obj, C. Oc. 11. Zeichenapparat. 

Fig. 33. Gastrulawandabsehnitt einer Lithiiimlarve aus derselben Cultur, ge¬ 
zeichnet an demselben Tage bei derselben Vergrößerung. Der Ur- 
darmabschuitt hat sieh bei a losgelöst. Die beiden Fortsätze af sollten 
an den mit -f- markirten Stellen liegen. 

Fig. 34. Gastrulawandabsehnitt einer Lithiumlarve aus derselben Cultur mit 
drei Gitterfortsätzeu. Die Arme af sollten eigentlich an den mit -f- 
markirten Stellen liegen. Gezeichnet an demselben Tage mit der 
gleichen Vergrößerung. 

Fig. 35. Gastrulawandabsehnitt mit 4 Gitterfortsätzen. Es haben sieh 5 Drei¬ 
strahler angelegt, aber nur von 4 ist die Bildung von Gitterfortsätzen 


Experimentelle Untersuchungen etc. auf die Entwicklung der Tliiere. 2. 219 


allsgegangen. Gczeiclmet ebenfalls am G. 31iirz IS93 mit Zeiss ObJ. C. 
Oc. II und Zciclieuapparat. 

Fig. 36. Wie ein Suppenteller flacher Pluteiis mit 5 Gitterfortsätzen aus der¬ 
selben Ciiltur wie die Fig. 32 — 35. Man sieht auf das Mundfeld. Ge¬ 
zeichnet am 10. ^lärz Nachmittags mit der gleichen Ycrgrößening wie 
die vorhergehenden Figuren. 

Fig. 37rt und h Lithiiimlarven, c isolirter Gastrulawandabschnitt von Strongißn- 
centrotus Ucichis. In h sind 3, in c sogar 5 Kalkbalken vorhanden. 
Die Blastnlae, aus denen sich die betreftendeu Larven entwickelt 
haben, waren 18 Stunden in einer Mischung von 1925 ccm Seewasaer 
lind 75 ccm 3,7Xiger LiCl-Lösung geblieben und daun am 3. November 
in reines Seewasser iibergefiihrt worden. Gezeichnet am 9. November 
ohne Zeichenai)parat. 

Fig. 38. Larve mit kurzem, mit einer Einstülpung versehenem Urdarmabschnitt 
und einer Mundeinsenkiing. Die Gitterstäbe sollten eigentlich zu den 
Seiten des Urdarmabschnittes liegen, während sie sich rechts und links 
von der Mundeinsenkung befinden. Gezeichnet ohne Zeichenapparat 
am 19. Noveml)er 1S92. Die Larve hatte sich aus einer Blastula ent¬ 
wickelt, welche nach einem Aufenthalt von 18 Stunden aus der 
Litbiummischiing in reines Seewasser Ubergefiilirt worden war. 

Fig. 39. Larve mit dreigliedrigem Darm, welcher jedoch mit der unabhängig 
von ihm entstandenen Mundeinsenkung nicht verschmolzen ist. Wiiu- 
perring vorhanden, Kalkskelett fehlt. Die Larve stammt aus einer 
Lithiummischung, in welche am 11. November Vormittags Blastulae 
gebracht worden waren, und wurde am 19. November ohne Zeichen¬ 
apparat gezeichnet. 

Fig. 40. Eine Larve aus derselben Cultur ebenfalls mit dreigliedrigem Darm, 
aber ohne Miindeinsenkung. Das Mundfeld tritt bauchig aus dem 
Wimperring hervor, während es gewöhnlich in denselben eingesenkt 
ist. Ohne Zeichenapparat. 

Fig. 41. Litbiumlarve mit zapfenartigem Fortsatz an dem animalen Pole des 
Gastrulawandabschnittes. Sie hat sich aus einer Blastula entwickelt, 
welche nacli 23stnudigcm Aufenthalte in einer 3Xigen Lithiummischung 
am 2. December Vormittags in reines Seewasser übergeführt worden 
war. Gezeichnet am 5. December 1892 mit Zeiss Obj. C. Oc. 11 und 
Zeichenapparat. 

Fig. 42. Entogastrula aus einer Lithiumciütur vom 7. Februar 1893, in welche 
in 100 Zellen getheilte Eier von Echhuis nucrotuherculatus gebracht 
worden waren. Gezeichnet nach dem Leben am II. Februar Nachmit¬ 
tags mit Zeiss Obj. C. Oc. II und Zeichenapparat. Die Kerne wurden 
nachträglich nach einem Präparat (fixirt mit Alcohol OO'^, gefärbt mit 
MAYEu’schem Carmin) eingezeichnet. 

Fig. 43. Normale Entogastrula von Echinus microtuherculatiiSy gezeichnet nach 
dem Leben (Fig. 1 meiner 1. Arbeit). Die Kerne wurden nachträglich 
nach einem Präparat eingezeichnet. Letzteres wurde eben so dargestellt, 
wie das zu Fig. 42 verwandte. 

Ein Vergleich von Fig. 42 und 43 zeigt den großen Unterschied in 
der Dicke und dem Kernreichthum der Urdarmwandung. Außerdem 
ist bei der Entogastrula aus der Lithiumcultur der Urmiind weiter als 
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bei der normalen. Der Wimperschopf und die Kalknadeln sind nur 
bei letzterer vorhanden. 

Fig. 44. Schema zur Erläuterung der Verlagerung des Wimperringes bei den 
Lithiumlarven von Echinus microtuherculatus. Während der Wimper¬ 
ring da liegen sollte, wo das dunkel gezeichnete Band liegt, hat er sich 
um 90® gedreht und nimmt die Lage des hell schraffirten Streifens ein. 

Fig. 45. Schema einer Lithiumlarve von Sphaerechinus granidaris mit rudimen¬ 
tärem knopfartigem ektodermalem Gastrulawaudabschnitt zur Demon- 
strirung der Bollen, welche die verschiedenen Zellenterritorieu eigent¬ 
lich hätten spielen sollen. Der mit iid bezeichnete Complex hätte den 
Urdarm, der mit sp bezeichnete die Spitze des Pluteus liefern sollen. 
In der hell schraffirten Zone hätte sich der Wimperring aulegen, bei 
me hätte sich die flache Mundeinseukung bilden, und bei of und af 
hätten die Pluteusfortsätze hervorwachsen sollen. Dies ist aber Alles 
nicht eingetreten, sondern es haben die sämmtlichen Zellenterritorien 
den Charakter des ürdarines resp. Entodarms angenommen und die 
Gastrulawand oder das Ektoderm ist nur durch die kleine Blase 
* repräsentirt. 


Fig. A—E auf pag. 149. 

Schemata zur Illustrirung der Wachsthumsvorgänge bei der Bildung 
der Lithiumlarveu. Die secundäre Gliederung des Urdarmabschnittes 
ist eben so wie die Entstehung des Verbindungsstückes unberücksich¬ 
tigt geblieben. Die Ektodermzone ist hell, die Entodermbildungszone 
dunkel gezeichnet. 

Fig. A, Die entodermale Wachsthums- und Theilungszone ist von normaler 
Größe; der Urdarm wächst in Folge dessen in derselben Breite nach 
außen, wie er sich nach innen angelegt haben würde, und es entsteht 
eine typische Exogastrula [dj. 

Fig. B. Die Entodermbildungszone hat sich etwas weiter ausgedehnt; die Folge 
davon ist eine Lithiumlarve [d], welche einen etwas breiteren Urdarm- 
abschnitt besitzt als Fig. Ad. 

Fig, C. Die Entodermbildungszone hat sich über die ganze vegetative Seite 
der Blastula ausgedehnt; die Folge davon ist, dass die Larve d den 
tj'pischen Lithiumentwickluugsgang einschlägt, d. h. sich in die Lange 
streckt [h und c) und durch eine Einschnürung in die beiden primären 
Theile [ga und ua) gegliedert. 

Fig. JJ. Die Entodermbildungszone hat sich noch weiter nach dem animalen 
Pole zu ausgedehnt; die Larve streckt sich in die Länge {b und c) 
und schnürt schließlich f(/, einen animalen ektodermalen Gastrulawand- 
abschnitt ga) ab. 

Fig. E. Hier erstreckt sich die Entodermbildungszone über die ganze Ober¬ 
fläche der Blastula; die Larve wird in Folge dessen nur etwas größer, 
schnürt keinen ektodermalen Gastrulawandabschnitt mehr ab, sondern 
wird zu einer Holoentoblastia (d. 




